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1 Johdanto 
 
FInZEB-hankkeen ehdotukset lähes nollaenergiarakennusten E-luvuiksi merkitsevät 
asuinkerrostaloissa vuoden 2020 loppuun mennessä 11 prosentin kiristystä nykytasoon 
verrattuna. Tämän saavuttaminen uudisrakentamisessa on realistista nykyisillä teknisillä 
ratkaisuilla järkevin kustannuksin. [1, s. 26.]  
 
Asuinrakennuksia koskevien E-luvun uusien enimmäisarvojen on tarkoitus astua voi-
maan niiden rakennusten osalta, joiden rakennuslupahakemus on pantu vireille 
31.12.2020 jälkeen. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää se toimintatapa, jonka avulla E-luvun kiristys-
toimenpiteet on mahdollista toteuttaa asuinkerrostalojen uudistuotannossa mahdollisim-
man kustannustehokkaasti. Selvitys tehdään tutkimalla erilaisia energiatehokkuutta pa-
rantavia kehitysvaihtoehtoja, ja vertailemalla toisiinsa niiden aiheuttamia elinkaarikus-
tannuksia sekä niiden aikaansaamia energiasäästöjä. Tutkimuksen tavoitteena on löytää 
ne ratkaisumallit, joiden avulla saadaan energiatehokkuudeltaan lähes nollaenergiauu-
diskerrostalon elinkaarikustannukset mahdollisimman alhaisiksi lähtökohtaisesti 10 vuo-
den laskenta-ajalla.  
 
Opinnäytetyön tilaaja on Avara Oy, joka hallinnoi tätä nykyä noin 7500 vuokra-asunnon 
omistuksia kasvukeskuksissa [2]. Avaran vuokratalojen rakentaminen rahoitetaan valtion 
myöntämällä korkotukilainalla. 
 
Korkotukilaina-avusteisesti rakennettujen asuinkerrostalojen tulee olla rakentamiskus-
tannuksiltaan kohtuullisia [3]. Tämä huomioidaan opinnäytetyön kehitysvaihtoehtoja kar-
toitettaessa. Korkotukilainan saaja ja sen omistava yhtiö on velvollinen rakennuksen 
osakkeiden omistusten hallintaan kymmenen vuoden ajan siitä päivästä lähtien, jona 
laina on hyväksytty korkotukilainaksi [3]. Velvoite säilyy kymmenen vuoden ajan riippu-
matta siitä, onko laina maksettu ennen määräajan umpeutumista [3]. 
 
Opinnäytetyössä kehitysvaihtoehtojen kannattavuutta arvioitaessa huomioidaan kehitys-
vaihtoehtojen aiheuttamien kokonaiskustannusten ja niiden avulla saavutettujen kustan-
nussäästöjen lisäksi tulevat muutokset energian hinnassa sekä inflaation vaikutus. 
Koska opinnäytetyön tilaajayritys on sitoutunut hallinnoimaan rakennuttamiensa vuokra-
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asuinkerrostalojen omistuksia vähintään 10 vuotta, on sillä myös taloudellinen motiivi 
tuottaa energiankäytöltään kustannustehokkaita ratkaisuja.  
 
Asumisen rahoitus ja kehittämiskeskus on määritellyt korkotuetuille rakennuskohteille 
tiettyjä laadullisia ja kustannuksiin liittyviä raja-arvoja, joiden puitteissa ARA voi tukea 
myöntää [4, s. 5–26]. Tämän lisäksi rakennuttajalla on omat suunnitteluohjeensa ja käy-
täntönsä rakentamiseen liittyvissä ratkaisuissa [5]. Tutkimusongelmaa tarkastellaan yk-
sinomaan työn tilaajan tarpeita ajatellen, eivätkä tulokset tästä syystä ole sellaisenaan 
käyttökelpoisia mitä tahansa lähes nollaenergia-asuinkerrostaloa rakennettaessa. 
 
Julkisesti saatavilla olevia tutkimuksia korkotukilainoitettujen lähes nollaenergia asuin-
kerrostalojen rakentamisvaiheen energiatehokkuuteen liittyvästä kustannusoptimoin-
nista ei ole olemassa. FInZEB-työryhmä on tehnyt rakennuksen standardikäyttöön pe-
rustuvia energiatiukennusten taloudelliseen toimivuuteen liittyviä selvityksiä, joita tässä 
tutkimuksessa tullaan hyödyntämään [1]. 
 
Työn tavoitteena on tuottaa kirjallisten ja graafisten päätelmien lisäksi numeerista dataa 
siitä, minkä suuntainen kustannustehokas ratkaisu tulee euromääräisesti elinkaarikus-
tannuksiltaan olemaan nykytilanteeseen verrattuna. Tutkimuksen lopullisena tavoitteena 
on myös selvittää laskennallisesti, olisiko tilaajan edullista siirtyä tutkimuksen avulla op-
timoituun rakentamistapaan jo ennen tiukentuneiden rakennusmääräysten voimaantu-
loa. 
2 Hankkeen tausta 
 
Opinnäytetyön taustalla ovat lähtökohtaisesti kansainväliset ilmastosopimukset. Ilmas-
tosopimukset ohjaavat osaltaan kansallisia energiankäyttöön liittyviä rakentamismää-
räyksiä ja -käytäntöjä. Opinnäytetyön tarkoitus on auttaa työn tilaajayritystä rakennutta-
maan entistä energiatehokkaampia ja ekologisempia asuinkerrostaloja. Tavoitteena on 
etsiä ne keinot, joiden avulla tulevaisuudessa rakennettavien rakennusten energiankäyt-
töä tehostetaan äärimmilleen siten, että vuoden 2020 määräystaso E-luvun ylärajaksi 
tullaan saavuttamaan tai alittamaan mahdollisimman kustannustehokkaasti. 
Tässä opinnäytetyössä hankkeen tausta käydään läpi kronologisessa järjestyksessä 
portaittain. Opinnäytetyössä kerrotaan aluksi ilmastonmuutoksesta ja sen aiheuttaja-
syistä, jonka jälkeen siirrytään kertomaan siitä, mitä ilmastonmuutoksen torjumiseksi on 
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nykypäivään mennessä aikaansaatu. Ilmastonmuutoksen aiheuttama kansainvälisten il-
mastosopimusten sarja on johtanut vaatimukseen suunnitella ja rakentaa asuinkerrosta-
loista vuoden 2021 alusta lähtien lähes nollaenergiarakennuksia. Ilmastonmuutos on siis 
juurisyy tämänkin opinnäytetyön tarpeellisuudelle. Hankkeen taustaa esittelevän osion 
lopuksi opinnäytetyössä esitellään suoraan opinnäytetyöhön ja sen tekemisen tarpeelli-
suuteen vaikuttaneet asiat.  Päävaikuttimia ovat Euroopan komission energiatehokkuus-
direktiivi EPBD, ja sen implementointitarkoituksessa Suomessa tuotettu FInZEB-loppu-
raportti. FInZEB-loppuraportti määrittää sen, mitä lähes nollaenergiarakennus Suo-
messa kansallisella tasolla tarkoittaa. 
2.1 Ilmastonmuutos 
 
Ihmiskunta on vaiheittain herännyt tai on heräämässä siihen tosiasiaan, että olemme 
vakavasti ja monin tavoin vaurioittaneet asuttamaamme planeettaa ja sen luonnon mo-
nimuotoisuutta. Ilman nopeaa muutosta luonnonvarojen käyttötottumuksissa, hyödykkei-
den kulutustottumuksissa ja kasvihuoneilmiötä voimistavien kaasujen vapauttamisessa 
ilmakehään, tulemme jatkamaan planeettamme vaurioittamista kiihtyvällä tahdilla yhä 
edelleen. Teollistumisen alkuajoista saakka on maapallon luonnonvaroja käytetty holtit-
tomasti hyväksi energian ja erilaisten hyödykkeiden tuotannossa. Fossiilisten ja muiden 
polttoaineiden käyttö energian ja hyödykkeiden tuotannossa on vapauttanut ilmakehään 
valtavia määriä kasvihuoneilmiötä kiihdyttävää hiilidioksidia. Globaalisti päästömäärät 
jatkavat yhä kasvamistaan. Vuonna 2011 ihmiskunnan maailmanlaajuisesti aiheuttamat 
hiilidioksidipäästöt olivat noin yhdeksäntuhattaviisisataa miljoonaa tonnia. Se on kym-
menkertainen määrä 1930-luvun tasoon verrattuna. [6.] 
 
Tiedeyhteisöt ympäri maailman ovat yhtä mieltä siitä, että nykyinen raju ilmaston globaali 
lämpenemistrendi on ihmisen ilmakehään vapauttamien kasvihuonekaasupäästöjen ai-
kaansaama. Se, mitä ilmaston lämpeneminen tulee jatkuessaan aiheuttamaan, on suu-
relta osin hämärän peitossa. Ihmiskunnan on onnistuttava kääntämään ilmaston lämpe-
nemistä aiheuttava ja luonnon monimuotoisuutta vaurioittava kehityssuunta parempaan 
päin. Mikäli emme siinä onnistu, ympäristössä havaitut ensioireet ja tiedeyhteisön en-
nusteet maalaavat lohdutonta kuvaa luonnon ja inhimillisen kärsimyksen aikakaudesta. 
Vuosi 2015 oli globaalisti nykyaikaisen mittaushistorian lämpimin maapallolla. 
Vuoden 2016 kuusi ensimmäistä kuukautta olivat jokainen lämpimimmät koskaan mitatut 
vastaavat ajanjaksot. On selvää, että tarvitaan pikaisia toimia negatiivisen kehityksen 
pysäyttämiseksi. [7.] 
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Tiedeyhteisöt ovat päätyneet sellaiseen konsensukseen, että mikäli globaali lämpötilan-
nousu pystytään rajoittamaan 1,5−2,0 asteeseen, ihmiskunnalla on mahdollisuus välttyä 
sitä uhkaavilta kaikkein vaarallisimmilta luonnonilmiöiltä. Edes lämpötilan nousun rajoit-
taminen 1,5 asteeseen ei kuitenkaan poista ilmastonmuutoksen vaikutuksia kokonaan, 
mutta vähentää niiden voimakkuutta. [15.] 
 
YK on ottanut vastaan roolin eräänlaisena maapallon asianajajana. YK:n toimesta ihmis-
kunta on kahden viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana onnistunut luomaan globaa-
lin yhteisen suunnitelman ja useita sitovia sopimuksia, joiden päämääränä on ilmaston-
muutoksen pysäyttäminen siten, että ilmaston globaali lämpeneminen jää keskiarvoltaan 
korkeintaan 2 asteeseen. Euroopan unioni on ottanut asian vakavissaan ja EU:n kunni-
anhimoisena tavoitteena on ilmastosopimuksissa sovituilla mittareilla mitattuna täysin 
hiilivapaa yhteiskunta vuoteen 2050 mennessä. [15.] 
 
Euroopan unioniin kuuluvat valtiot tuottavat kuitenkin tätä nykyä vain noin 10 prosenttia 
maailman hiilidioksidipäästöistä, eivätkä monet muut maat, kuten esimerkiksi Yhdysval-
lat, joka tuottaa 16 prosenttia maailman hiilidioksidipäästöistä, ja Kiina, joka tuottaa 28 
prosenttia maailman hiilidioksidipäästöistä, ole vielä yhtä innokkaasti mukana yhteisissä 
ilmastotalkoissa. [6.] 
 
EU on kuitenkin talousalueena ja globaalina ekomoraalisen esimerkin näyttäjänä merkit-
tävä tekijä. EU:n tavoitteena on ollut luoda energiankäytön tehostamisen ja uusiutuvien 
energianlähteiden käyttöönoton ohella kokonaan uusi vihreä teollisuusala, Clean Tech, 
joka houkuttelee taloudellisin motiivein markkinatalouksia mukaan ilmastotalkoisiin [8]. 
2.2 YK:n ilmastosopimus 
 
Vuonna 1992 Rio De Janeirossa järjestetyssä Yhdistyneiden Kansakuntien ympäristö- 
ja kehityskokouksessa luotiin perusta puitesopimukselle, jossa osallistujavaltiot päättivät 
yhteisesti kasvihuonekaasupäästöjen stabilisoinnista vaarattomalle tasolle. United Nati-
ons Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) -puitesopimuksen on tällä 
hetkellä ratifioinut 197 maata. [9.] 
Kasvihuonekaasujen vaarattomalla tasolla tarkoitetaan sellaista ihmisen aiheuttamien 
kasvihuonekaasujen päästöjen kokonaismäärää, joka ei vaikuttaisi ilmastoon, jos ihmi-
sen aiheuttamia muutoksia ilmastossa ei vielä olisi tapahtunut. Puitesopimus edellyttää, 
että tämä taso tulee saavuttaa sellaisena ajanjaksona, jonka aikana ekosysteemillä on 
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mahdollisuus luonnollisesti sopeutua ilmastonmuutokseen, jotta ruoantuotanto ei vaa-
rannu ja jonka sisällä talouden kehittyminen voi jatkua kestävällä pohjalla. [9.] 
 
Sopimus ohjaa suurimman vastuunkannon teollisuusmaille ja edellyttää näiltä esimerkin 
näyttämistä kehittyville maille. Teollisuusmaat ovat vastuussa suurimmasta osasta ilma-
kehään aikojen saatossa päästetyistä kasvihuonekaasupäästöistä ja suuresta osasta il-
makehään yhä edelleen päästettävistä päästöistä. [9.] 
 
Teollisuusmaat on nimetty sopimuksen yhteydessä nimellä: liitteen I maat. Suomi kuuluu 
tähän ryhmään. Teollisuusmaiden tulee raportoida jatkuvasti käytännöistään ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi ja mittaustuloksista liittyen tavoitteiden saavuttamiseen. Myös 
kehittyvien maiden tulee raportoida edellä mainituista toimista ja tuloksista, joskaan ei 
yhtä säännöllisesti ja tiheään kuin teollisuusmaiden. [9.] 
 
YK:n ilmastosopimuksen yhteydessä perustettiin myös yhteinen rahoitusohjelma Global 
Environmental Facility (GEF). Rahoitusohjelman tarkoitus on auttaa teollisuusmaiden ra-
hoituksen turvin myös kehittyviä maita säilyttämään luonnon monimuotoisuutta, estä-
mään maan eroosiota ja vähentämään kasvihuonekaasujen päästöjä. [9.] 
2.3 Kioton pöytäkirja ja sen ensimmäinen velvoitekausi (2008–12) 
 
Kioton pöytäkirja on osa YK:n puitesopimusta ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, ja mer-
kittävin puitesopimuksen tähänastisista aikaansaannoksista. Suurin ero Kioton pöytäkir-
jan ja YK:n puitesopimuksen välillä on se, että puitesopimus kannustaa teollisuusmaita 
vakauttamaan kasvihuonekaasupäästönsä, kun pöytäkirja nimenomaan velvoittaa teke-
mään sen.  
 
Kioton pöytäkirja hyväksyttiin Kiotossa, Japanissa 11. joulukuuta vuonna 1997. Sopi-
muksen tavoitteena oli vähentää kasvihuonekaasupäästöjä siten, että ne ovat pöytäkir-
jan ratifioineiden maiden osalta vuosien 2008 ja 2012 välillä maailmanlaajuisesti keski-
määrin 5,2 prosenttia vuoden 1990 tasoa alhaisemmat [10]. Päästövähennys lasketaan 
näiden neljän vuoden keskiarvona. 
Pöytäkirjan voimaanastumiseksi vaadittiin vähintään 55 osapuolen ratifioima sopimus, ja 
osapuolten joukossa tuli olla teollisuusmaita, jotka vuonna 1990 tuottivat yhteensä vä-
hintään 55 prosenttia maailman hiilidioksidipäästöistä. Pöytäkirja astui voimaan 16. hel-
mikuuta vuonna 2005, kun Venäjä ratifioi sopimuksen. Pöytäkirja oli sitova vain vähen-
nyksiin sitoutuneiden teollisuusmaiden osalta. Kehitysmaat jätettiin edelleen pöytäkirjan 
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velvoitteiden ulkopuolelle perustuen länsimaiseen oikeuskäsitykseen, jonka mukaan nii-
den maiden, jotka eivät ole ongelmaa aiheuttaneet, ei myöskään tarvitse olla mukana 
sitä korjaamassa. [11.]   
 
Kioton pöytäkirjan ensimmäinen mittausperiodi alkoi vuonna 2008 ja päättyi vuonna 
2012. EU:n kokonaistavoite oli pudottaa kasvihuonepäästöjä 8 prosenttia alle perusvuo-
den 1990 päästötason. Euroopan Unioni oli vuonna 2012 saavuttanut Kioton pöytäkirjan 
tavoitteensa hiilidioksidin kokonaispäästöjen ollessa 19 prosenttia alle perusvuoden ta-
son, ja niin sanottujen EU-15 -taakankantajamaiden päästötason ollessa 11,7 prosenttia 
alle perusvuoden päästötason [12]. 
2.4 Kioton pöytäkirjan toinen velvoitekausi (2013–20) 
 
Kioton pöytäkirjan toisen velvoitekauden on määrä pitää oikeasuuntaista kehitystä yllä 
yli sen ajanjakson, joka jää pöytäkirjan ensimmäisen velvoitekauden päättymisen (2012) 
ja suunnitteilla olevan uuden maailmanlaajuisen ilmastosopimuksen (2020) väliin. Eu-
roopan Unioni ja sen jäsenmaat hyväksyivät pöytäkirjan toisen velvoitekauden sillä eh-
dolla, että ilmastosopimuksen osapuolet suostuivat käynnistämään neuvottelut uudesta 
maailmanlaajuisesta sopimuksesta, joka astuisi voimaan vuonna 2020. Toinen velvoite-
kausi lisättiin Kioton pöytäkirjaan Dohan ilmastokokouksessa vuonna 2012. Uusi maail-
manlaajuinen ilmastosopimus saatiin hyväksyttyä Pariisissa vuonna 2015.  
 
Toisen velvoitekauden puitteissa Euroopan unionin maat ovat sopineet kasvihuonekaa-
sujen 20 prosentin vähennyksistä perusvuoteen 1990 verrattuna vuoteen 2020 men-
nessä. Taakanjako EU-maiden ja muiden Kioton pöytäkirjan toiseen velvoitekauteen si-
toutuneen 29 valtion kesken tapahtuu laajalti noudattaen jo olemassa olevia nykyisiä 
sitoumuksia talouden eri osa-alueilla. EU on vastuussa päästökaupan alaisista pääs-
töistä, ja jokainen jäsenmaa on vastuussa päästökaupan ulkopuolisista päästöistään. 
[13.] 
2.5 Pariisin ilmastosopimus 
 
Kioton pöytäkirja ensimmäisine ja toisine velvoitekausineen oli erittäin tärkeä sopimus ja 
alkuun paneva voima laillisesti sitovien kansainvälisten ilmastosopimusten sarjassa. 
YK:n puitesopimusta täydentävää, Pariisissa vuonna 2015 hyväksyttyä maailmanlaa-
juista ilmastosopimusta ei olisi aikaansaatu ilman Kioton pöytäkirjaa ja sopijaosapuolten 
onnistumisia vaadittujen päästövähennysten aikaansaamisessa. Kioton sopimuksen 
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suora vaikutus ilmaston lämpenemiseen on kuitenkin suhteellisen pieni, ja hiilidioksidi-
päästöjen maailmanlaajuinen kasvu jatkuu edelleen.  
 
Jotta ilmastonmuutos saadaan todella pysäytettyä, on muutoksen päästöjen torjumi-
sessa tapahduttava maailmanlaajuisesti. Uusi maailmanlaajuinen ilmastosopimus vel-
voittaakin kaikkia sopijamaita, myös kehittyviä talouksia, vähentämään kasvihuonekaa-
supäästöjään. Kaikkien maiden tulee raportoida avoimesti ja läpinäkyvästi etenemises-
tään kohti maalle asetettua päästövähennystavoitetta. Teollisuusmaat tukevat velvoittei-
sesti ja yksityiset rahoittajat vapaaehtoisesti kehittyviä maita myös jatkossa näiden il-
mastotavoitteiden saavuttamispyrkimyksissä. Rahoitusinstrumenttia kutsutaan ilmasto-
rahoitukseksi. Se on YK:n valvonnan alainen ja sen rahoituksen taso on jopa 100 miljar-
dia Yhdysvaltain dollaria vuosittain vuosina 2020−2025. [14.] 
 
Pariisin sopimuksen ratifioivat ja hyväksyvät maat sitoutuvat kansallisiin päästövähen-
nyksiin, joiden tavoitteena on rajoittaa ilmaston lämpeneminen selvästi alle kahteen as-
teeseen ja pyrkiä toimiin, joilla maapallon lämpeneminen saadaan rajoitettua 1,5 astee-
seen. Koska kasvihuonekaasupäästöjen välitön lopettaminen ei talouskehityksen kan-
nalta ole mahdollista, sopimukseen on kirjattu, että päästöjen määrän huippuvuosi tulee 
saavuttaa mahdollisimman pian, jonka jälkeen päästöjen on lähdettävä laskuun. Sopi-
muksen tavoitteena on saavuttaa vuosisadan jälkipuoliskolla maailmanlaajuisesti sellai-
nen tilanne, jossa vallitsee tasapaino hiilidioksidipäästöjen ja hiilinielujen välillä. Uudelle 
kansainväliselle ilmastosopimukselle ei ole asetettu päättymispäivää. Kun globaali hiili-
neutraalius on joskus saavutettu, tilanteen halutaan muodostuvan pysyväksi. [15.] 
 
Pariisin uuden maailmanlaajuisen ilmastosopimuksen on tällä hetkellä ratifioinut ja hy-
väksynyt 143 maata [16]. Kaikki maat eivät ratifioi sopimusta sopimuksen lainvoimaisuu-
teen saattamiseksi, vaan hyväksyvät sen ja sitoutuvat velvoitteisiin toisin keinoin. Kan-
sallisen tavoitteen vuoden 2020 jälkeiselle ajan päästövähennyksille on antanut 186 
maata [14]. Pariisin ilmastosopimuksella ja sen onnistumisella on valtava vaikutus siihen, 
minkälaisella planeetalla tulevat sukupolvet elävät. Suunta on oikea. Uuden ilmastoso-
pimuksen sitoumukset kattavat yhteensä noin 95 prosenttia kaikista ihmiskunnan aiheut-
tamista päästöistä. 
 
Ilmastotieteilijät eivät kuitenkaan katso Pariisin sopimuksen olevan vielä nykyisessä 
muodossaan riittävä ilmaston lämpenemisen rajaamisessa alle 2 asteen. Siitä syystä 
sopimukseen on kirjattu viiden vuoden välein tehtävä arviointi- ja kiristyskierros, joissa 
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velvoitteita tiukennetaan portaittain, kunnes lopullinen tavoite, eli hiilineutraali yhteis-
kunta on saavutettu. [15.]   
2.6 EU:n 2020 ilmasto ja energiapaketti 
 
Kioton pöytäkirjan toisen velvoitekauden tavoitteiden saavuttamiseksi EU on laatinut jou-
kon jäsenmaita sitovia lainsäädäntömuutoksia. Kokonaisuutta kutsutaan nimellä 2020 
ilmasto ja energiapaketti. Paketin tarkoituksena on varmistaa, että Kioton pöytäkirjan toi-
sen velvoitekauden tavoite täyttyy. Lisäksi lainsäädännön avulla on tarkoitus saavuttaa 
vuoteen 2020 mennessä Euroopan unionin alueella primäärienergian 20 prosentin tuot-
toaste uusiutuvilla energianlähteillä ja 20 prosentin parannus rakennusten energiatehok-
kuuteen. [17.]  
 
EU:n kansalliset päästövähennystavoitteet pitävät sisällään päästökaupan ulkopuoliset 
päästöt, kuten asumisen, maatalouden, jätteenkäsittelyn ja liikenteen päästöt. Tavoitteet 
riippuvat jäsenmaan vauraudesta ja vaihtelevat välillä maksimissaan 20 prosentin pääs-
tölisäys köyhimpien maiden osalta ja 20 prosentin päästövähennys vauraimpien maiden 
osalta. Kehityksestä tulee raportoida komissiolle vuosittain. [17.]  
 
Uusiutuvan energian käytön suhteellinen lisäysvelvoite vaihtelee niin ikään jäsenvaltioit-
tain. Tästä määrää tarkemmin uusiutuvan energian käytön edistämisdirektiivi RES (Re-
newable Energy Sources Directive). Direktiivi on määrännyt jokaiselle jäsenvaltiolle sito-
van tavoitteen uusiutuvan energian loppukäytöstä. Jäsenvaltioiden on kansallisissa ra-
kentamismääräyksissään tai muilla tavoin edellytettävä uudisrakennuksissa ja perusteel-
lisesti saneerattavissa rakennuksissa uusiutuvilla energialähteillä tuotettua energian 
käyttöä siten, että maalle asetettu lopputavoite saavutetaan.  Suomen osalta tavoite on 
lisätä uusiutuvan energian käytön osuus 38 prosenttiin loppukulutuksesta vuoteen 2020 
mennessä. [18.] 
 
Energiatehokkuuden parantamisen aikaansaamiseksi EU on luonut energiatehokkuus-
suunnitelman. Jäsenmaakohtaiset sitovat tavoitteet energiatehokkuuden parantamiselle 
on määrätty energiatehokkuusdirektiivissä EED (Energy Efficiency Directive). EED:n ta-
voitteena on ohjata jäsenmaita tehokkaampaan energiankäyttöön siten, että 20 prosen-
tin energiankäytön tehostustavoite saavutetaan vuoteen 2020 mennessä ja 30 prosentin 
tehostustavoite saavutetaan vuoteen 2030 mennessä. [19.] 
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Mikäli kaikki EU:n jäsenvaltiot noudattavat ohjaavia käytäntöjä energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi ja täyttävät energiatehokkuusdirektiivin niille osoittamat vaateet, on 20 pro-
sentin energiakäytön tehostaminen vuoteen 2020 mennessä mahdollista saavuttaa EU:n 
alueella. EEC:n (European Economic Community) seurantaraportin 2015 mukaan tavoi-
tetta ei kuitenkaan olla nykykehityksellä saavuttamassa, vaan ennusteiden mukaan EU 
on jäämässä 1−2 prosenttiyksikköä alle vuodelle 2020 asetettujen energiankäytön te-
hostamistavoitteiden [20, s. 3]. 
 
Energiankäytön tehostamisen ohjaamisella lainsäädännön keinoin on EU:ssa saatu ai-
kaan merkittävää kehitystä jo melko lyhyenä ajanjaksona. Teollisuuden energiaintensi-
teetti vähentyi jopa 19 prosenttia vuosien 2001 ja 2011 välillä. Energiatehokkaammat 
kuluttajalaitteet säästävät arviolta jopa 100 miljardia euroa kuluttajien varoja vuosittain. 
Uusien rakennusten energiankulutus on onnistuttu puolittamaan 1980-luvun uudisraken-
nusten tasosta. 
 
Potentiaalia energiankäytön tehostamisessa ja uusiutuvien energialähteiden käyttöön-
otossa on kuitenkin valtavasti jäljellä yhä edelleen. Suuri osa tästä potentiaalista koh-
dentuu rakennuksiin ja rakentamiseen. Noin 40 prosenttia kaikesta EU:n alueella tuote-
tusta energiasta kuluu rakennusten lämmittämiseen ja jäähdyttämiseen, ja noin 84 pro-
senttia rakennusten lämmittämiseen ja jäähdyttämiseen käytetystä energiasta tuotetaan 
yhä fossiilisilla polttoaineilla [21]. Euroopan unionin alueen kaikista kasvihuonepääs-
töistä noin 35 prosenttia syntyy rakennuksissa [22]. 
2.7 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD 
 
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD (Energy Performance of Buildings Direc-
tive) luotiin osana EU:n 2020 energiatehokkuussuunnitelmaa (kuvio 1). Direktiivin tavoit-
teena on ohjata lainsäädännön keinoin uudisrakennustuotantoa ja korjausrakentamista 
suosimaan mahdollisimman paljon rakennusten energialähteiksi uusiutuvia primää-
rienergianlähteitä sekä rakentamaan kustannustehokkaasti mahdollisimman energiate-
hokkaita rakennuksia. [23.] 
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Kuvio 1. EU:n 2020 energiapaketin rakentamiseen ja rakennuksiin liittyvät tavoitteet ja direktiivit 
[24]. 
 
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi luo jäsenmaissa otolliset olosuhteet rakennus-
ten energiatehokkuuden parantamiselle ja energiatehokkuuden määrittelylle sekä ver-
tailtavuudelle. Direktiivi nykymuodossaan on tullut voimaan vuonna 2010. Vuonna 2016 
komissio ehdotti päivityksiä direktiiviin edistääkseen älyteknologian käyttöä rakennuk-
sissa ja sujuvoittaakseen nykyisiä määräyksiä. 
 
 
Kuvio 2. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD osissa [24]. 
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Käytännössä direktiivi on jaettavissa kolmeen pääosaan (kuvio 2). 1: Uudistuotannon ja 
korjausrakentamisen uudet rakennusten energiatehokkuusvaatimukset, 2: vaatimus ra-
kennusten energiatodistuksesta ja 3: velvoitteet lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmien 
määräaikaistarkastuksille. 
 
Rakennusten energiatehokkuuteen liittyen rakennusten energiatehokkuusdirektiivi mää-
rää, että [23]: 
a) 31 päivään joulukuuta 2020 mennessä kaikki uudet rakennukset ovat lähes 
nollaenergiarakennuksia; ja 
b) 31 päivän joulukuuta 2018 jälkeen uudet rakennukset, jotka ovat viranomais-
ten käytössä ja omistuksessa, ovat lähes nollaenergiarakennuksia 
 
Se, mitä lähes nollaenergiarakennus tarkoittaa ja minkälaisia vaateita sille asetetaan 
energiatehokkuuden suhteen, on määritettävä jäsenmaakohtaisesti. Jäsenvaltion on toi-
mitettava komissiolle yksityiskohtainen kuvaus siitä, miten jäsenvaltio käytännössä so-
veltaa lähes nollaenergiarakennusten määritelmää kansalliset, alueelliset ja paikalliset 
olosuhteet huomioon ottaen. [23.] 
 
Suomessa rakennusten energiatehokkuusdirektiivi pantiin Ympäristöministeriön toi-
mesta täytäntöön muuttamalla rakentamismääräyskokoelman osia D3 Rakennusten 
energiatehokkuus (2012), D5 Rakennusten energiankulutuksen ja lämmitystehontar-
peen laskenta (2012) sekä luomalla asetuksia muun muassa kansallisesti käytettävistä 
energiamuotojen kertoimien lukuarvoista ja asetus rakennusten energiatehokkuuden pa-
rantamisesta korjaus- ja muutostöissä. 
 
Ympäristöministeriö perusti yhdessä rakennusteollisuuden toimijoiden kanssa FInZEB-
työryhmän, jonka tehtävänä oli selvittää ja raportoida, miten EPBD:n mukaista lähes nol-
laenergiarakennuksen määritelmää sovelletaan kansallisella tasolla Suomen osalta. 
2.8 FInZEB-hanke 
 
Edellisissä hankkeen taustaa valottavissa alaluvuissa on kuvattu kasvihuoneilmiön hillit-
semiseksi tähän asti aikaansaatua ilmastosopimusten sarjaa globaalilla pelikentällä, ja 
EU:n toimia sopimusten täytäntöön panemiseksi unionin sisällä. EU:n asettama tavoite 
hiilen käytöstä luopumiselle energiantuotannossa vuoteen 2050 mennessä vaatii sarjan 
jatkoksi vielä suuria ponnisteluita jokaisen EU:n jäsenmaan osalta. 
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Meneillään oleva vaihe kohti tätä kunnianhimoista tavoitetta on Kioton pöytäkirjan toisen 
velvoitekauden päämäärä alentaa kasvihuonekaasujen päästöjä perusvuoden 1990 ta-
sosta 20 prosentilla vuoden 2020 loppuun mennessä. EU:n energiatehokkuussuunnitel-
man mukainen kasvihuonekaasupäästöjen vähennystavoite vuodelle 2030 on 30 pro-
senttia vuoden 1990 päästötasosta. Nykyinen säädösvalmistelu sekä EU:ssa että kan-
sallisella tasolla tähtäävät näiden tavoitteiden saavuttamiseen. 
 
FInZEB-työryhmä on ympäristöministeriön toimesta perustettu ohjaamaan EU:n ener-
giatehokkuussuunnitelman viimeisten toimeenpantavien direktiivien implementointia ko-
timaisiin rakentamisasetuksiin ja -ohjeisiin. FinZEB-työryhmän yhteistyötahot ovat ym-
päristöministeriö, Rakennusteollisuus RT ja Talotekniikkateollisuus kumppaneinaan 
Green Building Council Finland ja Motiva. 
 
FInZEB-hankkeen loppuraportti taustaraportteineen on valmistunut 31.3.2015. FInZEB-
hankkeen taustaraportti koostuu useista osaraporteista, joista tässä tutkimuksessa on 
hyödynnetty erityisesti osaraporttia 1: Kustannuslaskenta – Asuinkerrostalo ja toimisto-
talo, osaraporttia 4: Energiaa säästävät ratkaisut, osaraporttia 6: Aurinkosähkötarkaste-
lut, sekä osaraporttia 8: Pilottikohteiden kokemuksia. 
 
FInZEB on kotimainen versio EU:ssa käytetystä nZEB, near Zero Energy Building -kä-
sitteestä. FInZEB-käsitteen voidaan siis tulkita tarkoittavan EPBD-direktiivin reunaehto-
jen sisäpuolelle sijoittuvaa lähes nollaenergiarakennusta suomen olosuhteissa. EPBD-
direktiiviin mukainen ”lähes nollaenergiarakennus” -käsite on jättänyt tarkoituksenmukai-
sesti pelivaraa tällaiselle kansalliselle määrittelylle. Suomen sijainti pohjoisilla leveysas-
teilla vaikuttaa sekä rakentamiseen että rakennusten energiankäyttöön, eikä siitä syystä 
lähes nollaenergiarakennukselle voida asettaa samanlaisia vaateita Suomessa ja esi-
merkiksi Etelä-Euroopassa. Direktiivissä lähes nollaenergiarakennusta kuvataan seu-
raavasti [23]: 
 rakennuksilla tulee olla erittäin korkea energiatehokkuus 
 lähes olematon tai erittäin vähäinen energiamäärä olisi hyvin laajalti katet-
tavissa uusiutuvista lähteistä olevalla energialla 
 mukaan lukien paikan päällä tai rakennuksen lähellä tuotettava uusiutu-
vista lähteistä peräisin oleva energia 
 
Tehtäessä kansallisia määrityksiä lähes nollaenergiataloon liittyen oli huomioitava myös 
se, kuinka tiukkoja kiristystoimenpiteitä kireässä aikataulussa on mahdollista saavuttaa 
kustannustehokkaasti. Tavoitteena oli myös tuottaa kiinteistö- ja rakennusalan yhteinen 
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näkemys vuonna 2015 käynnistyneen säädösvalmistelun pohjaksi. Näkemys aikaansaa-
tiin avoimen keskustelun kautta, ja laajan asiantuntijajoukon kesken. 
 
Lopputulemana raportti esittää kansallisen näkemyksen lähes nollaenergiarakennuk-
sesta. Raportin laadinnassa on huomioitu riittävästi haasteelliset kansalliset vaatimukset 
unohtamatta rakentamisen kustannustehokkuutta, rakenteiden turvallisuutta ja hyvää si-
säilman laatua. [1.] 
2.8.1 FInZEB-hankkeen tulokset ja ehdotukset 
 
Rakennustyyppikohtaisia lähes nollaenergiatason kansallisia määrittelemiä luotaessa 
noudatettiin EU:n säännöstä 244/2012 kustannusoptimaalisuuden periaatteesta. Kus-
tannusoptimaalisuuden periaatteen mukaan lähes nollaenergiatasoon on päästävä kus-
tannustehokkaasti, takaisinmaksuajoiltaan järkevillä toimenpiteillä, joiden elinkaarikus-
tannukset ovat negatiiviset. 
 
Tehtyjen tarkastelujen mukaan asuinkerrostalojen kustannusoptimaalinen taso energia-
tehokkuuteen vaikuttavien ratkaisujen osalta asettuu ainoana rakennustyyppinä melko 
lähelle nykyistä määräystasoa. Muissa rakennustyypeissä kustannustehokasta energi-
ankäytön tehostamisvaraa on huomattavasti enemmän. [1, s. 22.]  
 
FInZEB-hankkeeseen liittyvät toimenpiteiden ja toimenpidepakettien elinkaaritarkastelut 
on tehty perustuen rakennusten standardikäyttöön, joten tulokset ovat hyödynnettävissä 
tätä tutkimusta tehdessä vain suuntaa antavasti. Elinkaarikustannusten vertailu tulee 
tehdä hankekohtaisesti, hankkeen suunnitellut rakenne- ja järjestelmäratkaisut sekä si-
jainti ja todelliset, ajantasaiset kustannukset huomioiden. 
 
FInZEB-työryhmä ehdottaa loppuraportissaan, että asuinkerrostalon lähes nollatason E-
luku olisi maksimissaan 116 kilowattituntia lämmitettyä nettoneliömetriä kohden vuo-
dessa. Asuinkerrostalon E-luvun ollessa 116 kWh/(m² a), se yltää voimassa olevien vuo-
den 2012 määräyksien mukaan C-luokkaan [1, s. 26]. Vuoden 2012 rakentamismääräys-
ten mukainen uudisasuinkerrostalon E-luvun sallittu enimmäismäärä on 130 kWh/(m² a) 
[25, s. 9]. Työryhmän ehdottama kiristys asuinkerrostalojen energiatehokkuuden vertai-
luluvun maksimiarvoon on 14 kWh/(m² a), tai prosentuaalisesti noin 11 prosenttia. 
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FInZEB-hankkeen yhteydessä on selvitetty standardikäytön mukaisilla kuormilla ja käyt-
töajoilla ja tyypillisillä ikkunoiden ja rakenteiden U- ja g-arvoilla simuloidun asuinraken-
nuksen energiankäytön tehostamista varten tehtyjen investointien elinkaarikustannuk-
sia. Tuloksia käytetään tätä tutkimusta tehdessä apuna rajaamaan selkeästi kannatta-
mattomat toimenpiteet toimenpidepaketin ulkopuolelle. Toimenpidepaketin ulkopuolelle 
jätettävät tekniset ratkaisut eivät elinkaarikustannuksiltaan osoittautuneet FInZEB-hank-
keen taustatutkimuksessa kannattaviksi 50 vuoden tarkasteluajanjakson aikana. Nämä 
ratkaisut ovat [26, s. 10]: 
 LTO lämpimästä käyttövedestä 50 prosenttia 
 vaipan passiivirakenteet 
 aurinkosähkö 
 aurinkolämpö 
 
Aurinkosähkön käyttäminen asuinkerrostalojen omavaraisenergian lähteenä on yleisty-
mässä. Siitä syystä aurinkosähkön käyttämistä energianlähteenä ja sen vaikutuksia 
energiankäyttöön tarkasteltiin jossain määrin. Myös rakenteiden lämmönläpäisykertoi-
men parantamista ja sen vaikutusta rakennuksen energian käyttöön tutkittiin energian-
käytön tehostumiseen liittyvän tarkan informaation aikaansaamiseksi.  
 
FInZEB-hankkeen yhteydessä tehtyjen kustannustarkastelujen mukaan elinkaarikustan-
nuksiltaan edullisimmiksi ratkaisuiksi asuinrakennuksissa osoittautuivat ilmanvaihdon 
lämmöntalteenoton hyötysuhteisiin, ikkunoiden lämmöneristävyyteen, kylmäsiltojen ja il-
mavuodon vähentämiseen, valaistukseen, tarpeenmukaiseen valaistukseen ja ilman-
vaihtoon sekä lämmönjakelun hyötysuhteen parantamiseen vaikuttavat ratkaisut [26, s. 
2]. 
2.9 Lähes nollaenergiarakentamiseen liittyvä säädösvalmistelu 
 
Ympäristöministeriön asetukset koskien rakennusten sisäilmastoa ja ilmanvaihtoa sekä 
energiatehokkuutta, ja valtioneuvoston asetus koskien energiamuotojen kertoimia ovat 
opinnäytetyötä tehdessä olleet käytettävissä luonnostasoisina julkaisuina. Tässä tutki-
muksessa käytetyt energiamuotojen kertoimet ja E-lukuun sekä nZEB E-lukuun liittyvät 
nykyiset ja tulevat vaateet ovat lukuarvoiltaan voimassa olevien (2012) rakentamismää-
räysten ja FInZEB-loppuraportissa ehdotettujen energiatehokkuuden vähimmäisvaatei-
den mukaisia. Myös kaikki energiatarkastelut FInZEB-hankkeessa on toteutettu voi-
massa olevin energiamuotokertoimin. 
15 
  
 
Asetusluonnokset energiamuotojen kertoimista ja energiatehokkuuden vähimmäisvaa-
teista ovat lukuarvoiltaan nykymääräysten mukaisia energiamuotokertoimia ja FInZEB-
työryhmän esittämiä energiatehokkuuden vähimmäisvaateita alhaisempia. 
 
Suhde sähkölle määrätyn, nyt käytössä olevan energiamuotokertoimen 1,7 ja lausunto-
kierroksella olevan ehdotetun energiamuotokertoimen 1,2 välillä on 1,414. Suhde FIn-
ZEB-työryhmän esittämän asuinkerrostalojen nZEB-E-lukumaksimin 116 kWh/(m² a) ja 
lausuntokierroksella olevan asuinkerrostalojen nZEB-E-lukumaksimin 82 kWh/(m² a) on 
niin ikään 1,414. [25, s. 8–9; 27.] 
 
Suhde kaukolämmön nykyisen energiamuotokertoimen 0,7 ja lausuntovaiheessa olevan 
ehdotetun energiamuotokertoimen 0,5 välillä on 1,4 [25, s. 8; 27]. Sähkön käytön vaiku-
tus E-lukuun muuttuu vain aavistuksen vähemmän rangaistavaksi kaukolämpöön verrat-
tuna. Energiamuotojen kertoimien ja rakennusten energiatehokkuuden vertailulukujen 
muuttuessa samassa suhteessa ei tulevilla muutoksilla ole vaikutusta tutkimuksen tulos-
ten kannalta. 
2.10 Avaran tarveperusta tutkimukselle 
 
Avara hallinnoi noin 7500 asunnon omistuksia eri puolilla Suomea. Yritys kertoo os-
toenergian käyttökustannukset suurimmaksi yksittäiseksi kulueräkseen [28]. Energian-
käytön tehostamisen lähtökohdaksi valitussa vertailurakennuksessa on 36 asuntoa. Ra-
kennuksen E-lukua varten laskettu vuosittainen ostoenergian tarve rakennuksen on läm-
mitysenergian osalta 226 MWh ja sähkön osalta 106,7 MWh (liite 1). 
 
Laskennassa käytetyt energian hinnat ovat kaukolämmön osalta 78,30 euroa megawat-
titunnilta ja sähkön osalta 105,40 euroa megawattitunnilta. Laskennassa on käytetty ti-
lastokeskuksen mukaisia keskimääräisiä sähkön ja kaukolämmön energiahintoja, jotka 
sisältävät energiakustannukset kokonaisuudessaan. [29.] 
 
Kun toimijana on suurien asuntomassojen energiakuluista vastaava yritys, on pienikin 
energiatehokkuutta parantava muutos euromääräisesti suuri, etenkin jos tehostuskeinon 
voi ottaa käyttöön laajemmin. Opinnäytetyön tuloksia voi hyödyntää uudisrakentamisen 
lisäksi myös nykyistä rakennuskantaa saneerattaessa. Kuviossa 3 on esitetty kausali-
teetti ilmastosopimusten sarjan ja tämän opinnäytetyön välillä. 
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Kuvio 3. Kuvaaja tämän opinnäytetyön sijoittumisesta osana ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi 
aikaansaatua kansainvälistä ilmastosopimusten sarjaa. 
3 Kerrostalojen energiankäytön huomiokohdat 
3.1 Elinkaaren vaiheet 
 
Energiatehokkaan rakennuksen toteuttamiseksi vaaditaan työn tilaajan ja suunnittelijoi-
den entistä paremman ammattitaidon lisäksi myös saumatonta yhteistyötä organisaation 
kaikkien osapuolen välillä. Onnistunut energiatehokas rakennus on monen hyvän ratkai-
sun summa. Toisaalta taas jopa yhdellä huonolla ratkaisulla voidaan romuttaa koko ra-
kennuksen hyvä energiatehokkuuspotentiaali. Siirtymävaihe lähes nollaenergiarakenta-
miseen asettaa koko suunnittelu- ja toteutusorganisaation uuden tilanteen eteen ja ai-
heuttaa sitä kautta uusia haasteita suunnittelun ja toteutuksen osaamiselle. 
 
Suunnittelun aluksi tilaajan on hyvä asettaa hankkeelle realistiset tavoitteet. Rakennuk-
sen energiasuunnittelu, esimerkiksi rakennuksen energiankäyttöä ja sisäilmasto-olosuh-
teita simuloiden tulisi aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Energiasuunnitte-
lun tulisi toimia muuta suunnittelua ohjaavana tekijänä. Rakennuksen energiatehokkuu-
teen ja asukasviihtyvyyteen liittyvien tavoitteiden laskennallinen saavuttaminen tulee 
suunnitteluvaiheessa olla kaikkien suunnitteluorganisaation osapuolien yhteinen tavoite. 
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Vaikka rakennus olisi asianmukaisesti ja energiatehokkuutta tukevin ratkaisuin suunni-
teltu, on rakennuksen energiatehokkuuspotentiaali mahdollista kadottaa rakennusvai-
heessa. Rakennustyön valvonnan rooli tulee korostumaan entisestään rakennusten 
energiatehokkuusvaateiden kiristyessä. Valvojan rooli on merkittävä niin LVIA-, sähkö- 
ja rakenneteknisen rakentamisen laadun varmistajana. 
 
Rakennusvaipan tiiveyden parantaminen on merkittävä ja edullinen keino parantaa ra-
kennuksen energiatehokkuutta. Huolimaton rakenteiden välisten saumojen tiivistys ai-
heuttaa sen, että rakennuksen laskennallinen energiatehokkuus ei toteudu. Jotta tavoit-
teellinen energiatehokkuus on mahdollista saavuttaa, myös LVIA- ja sähkölaitteiden oh-
jauksen tulee toimia suunnitellusti ja laitteiden tulee olla energiankäytöltään suunnitelmia 
vastaavia. [26.] 
 
Viimeinen keino romuttaa rakennuksen energiatehokkuus on rakennuksen käyttäjillä ja 
rakennuksen ylläpidosta vastuussa olevalla kiinteistöhuoltoyhtiöllä. Suunnitteluvai-
heessa voidaan vaikuttaa rakennuksen huoltokirjan laatuun. Siihen ei suunnittelija voi 
kuitenkaan vaikuttaa, noudattaako rakennuksen ylläpidosta vastuussa oleva taho huol-
tokirjan mukaista huolto-ohjelmaa. 
 
Suunnittelun keinoin voidaan vaikuttaa ilmanvaihdon sekä lämmityksen huoneistokoh-
taiseen säätömahdollisuuteen jättämällä huoneistoihin mahdollisimman vähän säätö-
mahdollisuuksia. Asukas voi tästä huolimatta vaikuttaa haluttuun lopputulokseen nega-
tiivisesti, esimerkiksi pitämällä ikkunoita jatkuvasti avoinna niin halutessaan. 
 
Vesikalusteiden virtaamiin on suunnittelussa mahdollisuus vaikuttaa käyttämällä suunni-
telmissa vettä säästäviä vesikalusteita. Tämä ei kuitenkaan poista sitä tosiasiaa, että 
asukas voi tästä huolimatta käyttää lämmintä vettä hyvinkin hövelisti. Huoltomies voi jät-
tää ilmanvaihtokoneen suodattimet vaihtamatta, kesäsulun sulkematta tai asettaa läm-
pötilan ohjauskäyrän väärin, ja toimillaan aiheuttaa tarpeetonta lämmitys ja sähköener-
gian käyttöä. 
 
Kiinteistöhuollon toiminnan valvonta ja asukkaiden ohjeistus on kiinteistön omistajan 
vastuulla. Rakennuksen käyttöön ja ylläpitoon ei tämän tutkimuksen parissa syvennytä. 
Energialaskelmia tehdessä rakennuksen käyttö on huomioitu asuinrakennukselle tyypil-
lisillä käyttökuormilla ja sillä oletuksella, että teknisiä järjestelmiä käytetään suunnitel-
lusti. 
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3.2 Asuinkerrostalon lämpötase 
 
Perinteisen suomalaisen asuinkerrostalon lämmitysenergian tarve muodostuu tilalämmi-
tyksen, ilmanvaihdon ja käyttöveden lämmityksen tarpeesta. Kunkin lämmitysenergiaa 
käyttävän järjestelmän osuus käytöstä on noin kolmasosa lämmitysenergian kokonais-
käytöstä. 
 
Lämmitysenergian käyttö muodostaa asuinkerrostalon käytöstä aiheutuneen suurimman 
yksittäisen kustannuserän. Tyypillisen asuinkerrostalon lämmöntarpeesta siirretään ra-
kennukseen noin puolet erilaisten lämmönluovuttimien kautta, ja noin viidesosa käyte-
tään käyttöveden lämmittämiseen. Loppuosa tulee sähkölaitteiden luovuttamasta läm-
pöenergiasta, niin sanottuna ilmaisenergiana, johon kuuluu myös ihmisten sisätiloihin 
luovuttama lämpöenergia ja hyödynnettävissä oleva auringon säteilyenergia. [30.] 
 
Vertailurakennuksessa lämmönluovuttimien avulla siirretyn lämmitysenergian lähde on 
kaukolämpö, mutta se voisi olla yhtä hyvin myös jokin muu lämpöenergian lähde, kuten 
maalämpö, aurinkolämpö tai kaukolämmön ja jonkin omavaraisenergianlähteen yhdis-
telmä, eli niin sanottu hybridijärjestelmä. Myös sähköenergian tarpeesta on mahdollista 
osa kattaa omavaraisesti esimerkiksi aurinkopaneeleilla. 
 
     
Kuvio 4. Lämmöntarpeen ja lämmön tuoton jakautuminen uusissa tyypillisissä asuinkerrosta-
loissa. 
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Asuinkerrostalon lämpötaseen kuvaajasta (kuvio 4) voidaan tehdä päätelmiä siitä, mihin 
rakennusten lämmitysenergian käytön tehostamisen suunnittelussa kannattaa panos-
taa. 
 
Kaikki rakennuksessa käytetty sähköenergia vapautuu lopulta rakennuksen sisällä läm-
pöenergiaksi. Toisin sanoen, jos kuvion 4 mukaisessa rakennuksessa ei käytetä lain-
kaan sähköä, rakennuksen lämmitysenergian tarve nousee 17 prosenttia. 
 
Hypoteettisessa tilanteessa, jossa sähköenergian ja kaukolämmön hinta on sama, ei ra-
kennuksen sähköttömyys muuttaisi rakennuksen käyttökustannuksia lainkaan. Sähkö-
energian hinta on kuitenkin todellisuudessa kaukolämmön hintaa korkeammalla tasolla. 
Huomionarvoista on myös se, että asuinkerrostaloissa sähköenergiakustannukset koh-
dentuvat suurelta osin kiinteistön omistajan sijaan kiinteistön käyttäjille, ja se, että säh-
kön käytön vähentämisellä on hintavaikutustaan suurempi myönteinen vaikutus E-lu-
kuun. Sähköenergian käytön yhden megawattitunnin vähentämisen vaikutus rakennuk-
sen E-lukuun vastaa lämmitysenergian käytön vähentämistä noin 2,4 megawattitunnilla. 
3.3 Ilmanvaihdon energiankäyttö 
 
Tyypillisessä uudessa asuinkerrostalossa lämmitysenergian kaikista käyttökohteista eni-
ten lämmitysenergiaa käytetään koneellisen ilmanvaihdon tuloilman lämmittämiseen. 
Kehittyneillä LTO-ratkaisuilla on mahdollista saada aikaan huomattavaa säästöä lämmi-
tysenergian käytössä. Ilmanvaihtojärjestelmän varustaminen LTO-laitteella vähentää ky-
seisen laitteen käytöstä aiheutuvia energiakustannuksia yli puolet verrattuna tilantee-
seen, jossa lämmöntalteenottoa ei käytetä. Tämä on hyvä pitää mielessä erityisesti his-
sikuilujen, portaikoiden ja muiden usein huippuimurilla varustettujen yhteistilojen ilman-
vaihtoa suunniteltaessa. 
 
Myös ilmanvaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella ja ylisuurien ilmamäärien välttämi-
sellä on mahdollista saada pienennettyä kerrostalon lämmöntarvetta. Rakentamismää-
räyskokoelman osan D2 korvaajaksi suunnitellun ympäristöministeriön asetusluonnos 
uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta sanoo seuraavaa: 
Asuinhuoneiston ilmanvaihdon ohjaus suunnitellaan ja rakennetaan niin, että käyt-
täjä voi ohjata tulo- ja poistoilmavirtoja siten, että niitä voidaan tehostaa tarpeen 
mukaan vähintään 30 % ja pienentää enintään 60 % suunnitellun käyttöajan ilma-
virroista [31, s. 5]. 
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Mahdollisuus suunnitella rakennus niin, että asuinhuoneistojen ilmanvaihdon ilmamääriä 
pienennetään 60 prosenttia käyttöajan ulkopuolella, pitää sisällään energiansäästöpo-
tentiaalia, mutta myös suunnitteluun liittyviä teknisiä haasteita etenkin keskusilmanvaih-
tolaitteistolla varustetuissa asuinkerrostaloissa. 
 
Ympäristöministeriön asetusluonnos uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaih-
dosta ohjeistaa suunnittelemaan uudisrakennusten ilmanvaihdon ulkoilma- ja ulospuhal-
lusvirrat normaalitilanteessa tasapainoon [31, s. 9]. Voimassa oleva Rakentamismää-
räyskokoelman osa D2 ohjeistaa suunnittelemaan rakennuksen hieman alipaineiseksi 
ulkoilmaan nähden [32, s. 14]. Käytännössä rakennukset on suunniteltu noin 5-10 pro-
senttia alipaineisiksi ulkoilmaan nähden. Rakennuksen alipaineisuus lisää ulkoilman 
vuotoa rakennuksen sisätiloihin, joka taas lisää rakennuksen lämmöntarvetta, joten 
myös tämä muutos suunnittelutavassa on omiaan parantamaan rakennusten energiate-
hokkuutta. 
 
4.4 Johtumis- ja vuotoilmalämpöhäviöt 
 
Viranomaisvalvonta pitää huolen energiatehokkuuden vaaditun suunnittelutason täytty-
misestä. On kuitenkin olemassa paljon rakennusten lämmöntarpeeseen vaikuttavia seik-
koja, joita viranomainen ei valvo, ja jotka on kuitenkin niin ikään syytä huomioida suun-
nittelussa. 
 
Rakennusvaipan eli ulkoseinien, yläpohjan ja alapohjan lämpöhäviöt aiheuttavat tyypilli-
sesti noin neljäsosan rakennuksen lämmöntarpeesta. Kustannustehokkain tapa vähen-
tää rakennusvaipan lämpövuotoja on parantaa rakennusvaipan tiiveyttä. Tehdasvalmis-
teiset seinä- ja yläpohjaelementit ja paikalla valetut alapohjat ovat erittäin ilmatiiviitä. Il-
mavuodot aiheutuvat pääosin elementtien välisten saumojen ja ikkuna- sekä ovipuittei-
den ja -karmien välisten saumojen huonosta tiivistämisestä tai tiivistämättä jättämisestä. 
Lisäksi ilmavuotoja aiheuttavat huonosti tiivistetyt talotekniikan läpimenot ulkoseinissä ja 
yläpohjassa. Myös laadultaan huonojen ikkunoiden ja ovien tiivisteet saattavat vuotaa. 
 
Kylmäsiltojen minimoimiseen on myös syytä kiinnittää huomiota. Kylmäsiltojen aiheutta-
maa lämpövuotoa on mahdollista vähentää rakenteiden detaljisuunnittelulla. Rakennus-
aikaisen valvonnan avulla on varmistettava, että tiiveyden parantamiseksi ja kylmäsilto-
jen vähentämiseksi tehty suunnittelutyö viedään käytäntöön. 
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Viranomaisten uudisrakennuksessa edellyttämä vaipan lämmöneristyskyky on tasoltaan 
sellainen, ettei eristävyyden parantaminen nykyisiä hinnaltaan kilpailukykyisiä materiaa-
leja käyttäen ole helppoa. Eristyksen parantaminen 0,01 W/(m²K) vastaa noin kuuden 
prosentin parannusta ulkoseinien lämmöneristävyyteen vaatimukset täyttävästä tasosta 
0,17 W/(m²K). Tyypillisen asuinkerrostalon ulkoseinien lämpöhäviön osuuden ollessa 16 
prosenttia kokonaislämpöhäviöstä on uuden rakennuksen ulkoseinien lämmöneristävyy-
den 6 prosentin parannuksella tyypillisesti alle yhden prosentin vaikutus rakennuksen 
lämmöntarpeeseen. 
 
FInZEB-hankkeen Taustaraportti 1, Kustannuslaskenta asuinkerrostalo ja toimisto to-
teaa, että vaipan lämpöeristyksen parantaminen passiivitasoon ei ole taloudellisessa 
mielessä kannattavaa, vaan investoinnin takaisinmaksuajaksi muodostuu yli 60 vuotta 
investoinnin kaikki elinkaarikustannukset ja energian hintakehitys huomioiden [26, s. 10]. 
Passiivitasolla tarkoitetaan ulkoseinää, jonka U-arvo on enintään 0,14 W/(m²K), yläpoh-
jaa, jonka U-arvo on enintään 0,07 W/(m²K) ja alapohjaa, jonka U-arvo on enintään 0,10 
W/(m²K) [26, s. 10]. 
 
Eräs tapa vähentää johtumislämpöhäviöitä suunnitteluvaiheessa on lämmitysjärjestel-
män tarpeenmukainen ohjaaminen. Rakennuksen lämpötilaa voidaan ohjata tilakohtai-
sesti ja halutun huonelämpötilan asetusarvot voi määrittää huonekohtaisesti tarpeen mu-
kaan. Tätä edullisempi tapa on suunnitella lämmönluovuttimet tilakohtaisen lämmöntar-
peen mukaan ja perussäätää verkosto siten, etteivät tilojen suunnitellut sisälämpötilat 
lämmityskaudella ylity. 
 
Lämmityssuunnitelmia tehdessä suunnittelijalla on houkutus oikaista laskemalla kaikille 
tiloille RakMK D2:n ohjeistama sisälämpötilan 21 celsiusasteen mukainen lämmityste-
hontarve. Lämmitystehontarpeen laskennan jälkeen tiloihin määritetään lämmönluovut-
timet tehontarpeen perusteella ja venttiileille ajetaan asetusarvot, edelleen samoilla te-
hotiedoilla. Toisin sanoen kaikki tilat, tilan käyttötarkoitusta huomioimatta suunnitellaan 
tyypillisesti sisälämpötilalle 21 ˚C. 
 
Vanhan peukalosäännön mukaan yhden asteen pudotus sisälämpötilassa vastaa läm-
mityskulujen vähentymistä viidellä prosenttiyksiköllä [33]. RakMK D2:n ohjeistuksessa 
esitetään, että perustellusta syystä voidaan huonelämpötila suunnitella sisälämpötilan 
ohjearvosta 21 ˚C poikkeavasti [32, s. 5]. Ohjeistuksessa esitetään tilakohtaisia ohjear-
voja huonelämpötiloille tiloissa, joissa sisälämpötilasta 21 ˚C voidaan poiketa.  
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Tällaisia tiloja asuinkerrostaloissa ovat porrashuone ja hissikuilu, joiden huonelämpötilan 
ohjearvoiksi on annettu 17 ˚C. Irtaimisto- ja ulkoiluvälinevarastoille ei erikseen ole an-
nettu huonelämpötilan ohjearvosta 21 ˚C poikkeavaa arvoa, mutta koska kyseiset tilat 
ovat asuinkerrostaloissa suhteellisen suuria, kannattaa tilat suunnitella siten, että huo-
nesäätölaitteet pitävät tilojen lämpötilan esimerkiksi 17 celsiusasteessa. Suunnitelluissa 
lämmönluovuttimissa ja lämmönsiirtimessä tulee kuitenkin olla kapasiteettia lämmittä-
mään tilat mitoituspakkasella 21 celsiusasteeseen. 
 
Ohjeistus huonelämpötilan suunnitteluarvosta 21 ˚C on säilynyt myös YM:n asetusluon-
noksen momentissa 3, uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta [31, s. 3]. 
Maininta ohjearvosta poikkeamisesta on poistettu, joten sisälämpötiloina käytettävät 
suunnitteluarvot tulee tarkastaa asetuksen lopullisen version ilmestymisen jälkeen. Lo-
pullisen päätöksen käytettävästä huonelämpötilasta tehdään rakennuksen käyttöaikana. 
Kun rakennukseen on suunniteltu mahdollisuus ohjata lämpötiloja huonekohtaisesti, voi 
lämmitysenergian käytöstä maksava taho määrittää sisälämpötilat haluamallaan tavalla. 
 
Energiankäytön asiantuntijaorganisaatio Motiva suosittaa asuinrakennuksissa seuraavia 
huonelämpötiloja: 
 oleskelutilat 20–21 ˚C 
 makuuhuoneet 18–20 ˚C 
 porrashuoneet 17–18 ˚C 
 varastot 12 ˚C 
 autotallit 5 ˚C. 
3.4 Käyttöveden lämmitys 
 
Lämpimän käyttöveden osuus on noin kolmasosa tyypillisen asuinkerrostalon lämmitys-
energian käytöstä. Vettä kulutetaan suomalaisissa kotitalouksissa vuorokausitasolla 
keskimäärin noin 155 litraa henkilöä kohden. Vedenkulutuksen tavoitetaso on 100–120 
litraa vuorokaudessa asukasta kohden.  Lämpimän veden osuus vuorokausikulutuksesta 
on noin 45 litraa. Vuositasolla käyttöveden lämmitykseen käytetään lämmitysenergiaa 
keskimäärin 800–1200 kWh asukasta kohden. Keskimääräisen vedenkulutuksen ja ve-
denkulutuksen realistisen tavoitetason erotus käyttöveden lämmitykseen kohdentuvista 
lämmitysenergian käyttökustannuksista on noin 25 prosenttia. [34.] 
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Käyttöveden lämmityksestä aiheutuneeseen energiankulutukseen vaikuttavat käytetyn 
veden määrän lisäksi lämpimien käyttövesiputkien ja kiertovesiputkien lämmöneristys-
taso, käyttövesiverkostoon liitetyt lämmityslaitteet ja kiertovesipumpun energiatehok-
kuus. Energialaskennassa voi lämpimien käyttövesiputkien lämpöhäviöistä hyödyntää 
50 prosenttia rakennuksen lämmitykseen [25, s. 20]. Lämpöhäviöistä on hyödynnettä-
vissä vain puolet, koska lämpövuotoa tapahtuu myös lämmityskauden ulkopuolella ja 
lämpövuoto putkista on aina hallitsematonta. Loput 50 prosenttia lämpimän käyttöve-
siputkiston lämpövuodosta menee hukkaan. Lämpöhukkaa on mahdollista pienentää pa-
rantamalla putkien lämpöeristyksen tasoa. 
 
RakMK D3:n mukainen lämpimän käyttöveden ominaiskulutus asuinkerrostalossa on 
600 dm³/(m² a) [25, s. 21]. Vertailurakennuksen energialaskennassa RakMK D3:n oh-
jeistuksen mukaisesti käytetty lämpimän käyttöveden vuorokausikulutus on noin 49 litraa 
henkilöä kohden. Lämpimän käyttöveden keskimääräisen vuorokausikulutuksen ollessa 
45 litraa henkilöä kohden ja tavoitteellisen kulutuksen ollessa 25 prosenttia keskimää-
räistä kulutusta alhaisempi, voidaan päätellä, että vertailurakennuksen lämpimän käyt-
töveden energiankäytössä on runsaasti tehostuspotentiaalia. 
 
Vaikka käyttöveden kulutus riippuu paljolti käyttötottumuksista, on suunnittelun avulla 
mahdollisuus vaikuttaa käytettyyn vesimäärään. YM:n asetusluonnos uuden rakennuk-
sen energiatehokkuudesta esittää, että jos rakennuksen käyttövesiverkosto varustetaan 
vakiopaineventtiilillä, voidaan E-luvun laskennassa käyttää 15 prosenttia pienempiä ar-
voja [35, s. 7]. Vakiopaineventtiilin käytöllä on todellinen vaikutus rakennuksessa käytet-
tyyn veden määrään. Käyttöveden kulutukseen vaikuttavat myös vesikalustevalinnat. 
Vettä säästävien vesikalusteiden ja vesijohtoverkoston tarkan säädön avulla on mahdol-
lista vaikuttaa vesikalusteiden ja vettä käyttävien kodinkoneiden käytönaikaiseen virtaa-
maan. Käyttötottumukset liittyvät vesikalusteiden ja vettä käyttävien kodinkoneiden käyt-
töaikoihin. Suunnitteluratkaisujen energiansäästöpotentiaali ei ole riippuvainen käyttö-
tottumuksista. Vähemmän tuhlailevalla vedenkäytöllä on kuitenkin mahdollisuus li-
säsäästöihin lämmitysenergian kustannuksissa. 
 
Käyttötottumuksista, vesijohtoverkoston paineen hallinnasta sekä vesikalusteiden ja ko-
dinkoneiden samalla energiatehokkaista ja käyttäjäystävällisistä virtaamista huolimatta 
lämpöenergiaa karkaa viemäriverkoston kautta rakennuksen ulkopuolelle. Geologian tut-
kimuskeskuksen mukaan Suomessa kaupunkimaisessa ympäristössä on maaperän 
lämpötila maaseudun maaperää lämpimämpää jopa 50 metrin syvyydessä [36].  
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Tämä poikkeava lämpö maaperässä on rakennuskannasta ja kunnallistekniikasta vuosi-
kymmenten aikana maaperään vuotanutta ja varastoitunutta lämpöenergiaa. Suuri 
osuus tästä hukkaan heitetystä lämpöenergiasta on peräisin kunnallisista eristämättö-
mästä viemäriverkostoista. 
 
Verrattain runsaasta käyttöveden kulutuksesta johtuen asuinkerrostalot olisivat erityisen 
otollinen rakennustyyppi jäteveden lämmöntalteenotolle. Jäteveden lämmöntalteenotto-
laitteistot ovat kehitysvaiheessa sellaisella asteella, että tätä tutkimusta tehdessä ei 
asuinkerrostalojen jäteveden lämmöntalteenotolle kuitenkaan ole tarjolla kustannusteho-
kasta ratkaisua. FInZEB-hankkeen loppuraportin mukaan investointi 50 prosenttia jäte-
veden hukkalämmöstä talteenottavaan järjestelmään muuttuu nykytekniikkaa käyttäen 
voitolliseksi vasta 56 vuoden kuluttua investoinnin tekemisestä investoinnin kaikki elin-
kaaren aikaiset säästöt, kustannukset ja energian hintakehitys huomioituna [37, s. 11]. 
3.5 Sähkön käyttö 
 
Tyypillisen suomalaisen 2000-luvulla rakennetun asuinkerrostalon kiinteistösähkön 
käyttö jakaantuu karkeasti siten, että puolet kiinteistösähköenergiasta käytetään LVI-lait-
teiden ja -apulaitteiden toiminnan ylläpitämiseen, noin 35 prosenttia valaistukseen ja lo-
put 15 prosenttia autolämmitystolppien tarpeisiin. [38.] 
 
Vuokratalon huoneistosähkön käytön kustannukset eivät tule kiinteistön omistajan mak-
settaviksi. Asuntojen sähkönkäyttöön tulee kiinnittää kuitenkin huomiota asukkaiden 
omien energian käyttökustannuksen hallinnan lisäksi siitä syystä, että E-luvun lasken-
nassa huoneistojen sähkönkäyttö tulee huomioida. 
 
Ei sähkölämmitteisten asuntojen sähkönkäyttö on viime vuosina muuttunut siten, että 
käyttömäärät ovat pysyneet ennallaan, mutta käyttö on siirtynyt valaistuksesta kuluttaja-
laitteisiin. EU:n ohjaava politiikka energiatehokkaamman valaistuksen suhteen on lähes 
puolittanut valaistuksen energiankäytön asuinrakennuksissa. Vielä viime vuosina valais-
tuksen osuus asuntojen sähköenergian käytöstä on vuoden pudonnut 11 prosentista 8 
prosenttiin. Tietoteknisten laitteiden käytön ja autojen tolppasähkölämmityksen lisäänty-
minen on aiheuttanut sen, että sähkönkäytön kokonaismäärä on kuitenkin pysytellyt en-
nallaan. [38.] 
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RakMK D3:n mukainen valaistuksen ominaisteho asuinkerrostaloissa on 11 W/m² ja va-
laistuksen käyttöaste rakennuksen käyttöaikana on 0,1 [25, s. 19]. YM:n asetusluonnok-
sessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta sanotaan, että E-luvun laskennassa 
voidaan käyttää 20 prosenttia ohjearvoa pienempää valaistustehoa tiloissa, joissa va-
laistuksena käytetään LED-valaistusta [35, s. 6]. 
 
Asuinkerrostalon sähköistystä suunniteltaessa erityistä huomiota tulee kiinnittää LVI-lait-
teiden, kuten ilmanvaihdon puhaltimien ja vesi- sekä lämmitysjärjestelmien pumppujen 
energiatehokkuuteen ja tarpeenmukaiseen ohjaukseen. Jäte-, hule- ja perusvesien 
pumppausta tulee välttää. Ilmanvaihtokanaviston väljyydellä ja hieman totuttua suurem-
malla ilmanvaihtokoneen koolla on mahdollista saavuttaa energiansäästöä IV-koneen 
ominaissähkötehon parantuessa. 
 
Myös valaisimien energiatehokkuuden parantaminen tavanomaiseen verrattuna ja luon-
nonvalon hyödyntäminen sekä valaistuksen tarpeenmukainen ohjaus ovat hyviä keinoja 
vähentää rakennuksen energiantarvetta ja parantaa rakennuksen E-lukua. 
4 Hankkeen rajaukset 
 
Opinnäytetyötä tehtäessä asukkaille kohdentuvat energiakustannukset on jätetty vä-
hemmälle huomiolle. Tällaisia kustannuksia ovat huoneistosähkön käyttö ja huoneis-
tosähkön siirtokustannukset. Asuntokohtainen vedenkulutus on sen sijaan oleellinen osa 
tutkimusta, käyttöveden lämmityskustannusten kohdentuessa taloyhtiölle. 
 
Rakennuksen käyttötavan vaikutus ostoenergian määrään on jätetty selvityksen ulko-
puolelle. 
 
Tutkimuksesta on rajattu pois myös ne energiansäästöpotentiaalia omaavat toimenpiteet 
joihin ei voida asemakaavamääräysten takia enää rakennuksen suunnitteluvaiheessa 
vaikuttaa. Tällaisia toimenpiteitä ovat 
 rakennuksen sijoitus maastoon 
 rakennuksen kerrosluku 
 rakennuksen bruttoala, rakennusoikeus 
 rakennuksen suuntaus. 
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5 Vertailurakennus 
 
Jotta kehitysvaihtoehtojen ja nykyisten energiatehokkuuteen vaikuttavien rakentamisrat-
kaisuiden välinen vertailu on järkevästi tehtävissä, on lähtötasolle luotava totuudenmu-
kainen vertailukohde. Vertailukohteen tulee energiankäytöltään edustaa Avaran nykyistä 
rakennustapaa mahdollisimman tarkasti ja kattavasti, jotta tulosten skaalaaminen ja hyö-
dyntäminen muissa hankkeissa olisi mielekästä. 
 
Vertailutapaukseksi valittiin Kuopion Lehtoniemessä sijaitseva Asunto Osakeyhtiö Kuo-
pion Helmiäiskatu 5. Rakennuslupa-asiakirjat on päivätty päivämäärälle 30.10.2012. Ra-
kennuslupa kohteelle on saatu 5.12.2012. Rakentamisessa on tullut noudattaa 1. päi-
vänä heinäkuuta vuonna 2012 voimaan astuneita rakennusten sisäilmastoon ja energia-
tehokkuuteen liittyviä rakentamismääräyksiä. Talon hyväksytty vastaanottotarkastus on 
pidetty 27.6.2014, jolloin rakennushankkeen voidaan katsoa valmistuneen. 
 
Rakennus on yksiportainen, kuusikerroksinen asuinkerrostalo. Vuokrattavia asuntoja ta-
lossa on 36. Energiatodistuksen mukaan rakennuksen E-luku on 127 kWh/(m², a) ja se 
kuuluu energiatehokkuusluokkaan C (liite 2). Valitun rakennuksen pohjalta luotua las-
kentamallia pidetään tämän energiatehokkuuden parantamiseen tähtäävän työn lähtö-
kohtana ja mallina jonka laskennallisiin energian käyttölukemiin eri kehityssimulaatioita 
vertaillaan. Rakennuksen geometriamalli on esitetty kuviossa 5. 
  
 
Kuvio 5. Vertailurakennuksen geometriamalli toteutettuna IDA ICE olosuhde- ja energiasimu-
lointiohjelmistolla. 
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As Oy Helmiäiskatu 5 on rakennettu voimassa olevien rakentamismääräysten puitteissa, 
ja myös Avaran nykyisiä suunnitteluohjeita sekä rakentamiskäytäntöjä noudattaen. Ver-
tailukohde edustaa perinteistä suomalaista kerrostaloarkkitehtuuria, eikä siinä ole raken-
teellisia tai arkkitehtonisia ratkaisuja, jotka oleellisesti lisäävät tai vähentävät rakennuk-
sen energiankulutusta vastaavan tyyppiseen rakennuskantaan verrattuna. Rakennus 
täyttää vuoden 2012 rakentamismääräyskokoelmassa asuinkerrostaloille asetetun E-lu-
kuvaateen 130 kWh/(m², a). 
 
Vertailurakennuksen kerrosala 2622,5 m² ja tilavuus 9348 m³ ovat sellaisia, että koko ei 
huononna energialaskelmien tulosten vertailtavuutta. Mikäli rakennus olisi perinteiseen 
rakennuskantaan verrattuna poikkeuksellisen suuri tai pieni, on rakennuksen ulkovaipan 
ja rakennustilavuuden suhde yhtälailla poikkeuksellinen. Poikkeuksellinen ulkovaipan ja 
rakennuksen tilavuuden suhde heikentää rakennuksen energiankäytön pinta-alayksik-
köön sidottujen lukuarvojen vertailtavuutta. 
 
 
Kuvio 6. Vertailurakennuksen rakenteiden lämmönläpäisykertoimet vs. RakMK D3:n ohjeista-
mat rakenteiden lämmönläpäisyn enimmäismäärät [25, s. 13], (liite 2). 
 
Vertailukohteen rakenteiden, ikkunoiden ja ulko-ovien lämmönläpäisy on RakMK D3:n 
vaatimustason mukainen. Ulkoseinien ja ikkunoiden osalta lämmönläpäisyn vaatimus-
taso alittuu ja yläpohjan, alapohjan ja ulko-ovien osalta vaatimustaso täyttyy (kuvio 6). 
 
Rakennuksen ulkoseinät on toteutettu väestönsuojan osalta paikallavalettuina teräsbe-
toniseininä ja muun rakennuksen osalta pääosin sandwich-elementein.  
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IV-konehuoneen seinät on toteutettu pelti-villa-pelti-elementeillä. Rakennuksen välipoh-
jat on toteutettu ontelolaatoilla. Rakennuksen maanvarainen alapohja on betonirakentei-
nen, paikallavalettu. Yläpohja on toteutettu kantavilla ontelolaatoilla joiden varaan on ra-
kennettu kattotuolien päälle vesikatto. Puuristikkotilaan yläpohjan ontelolaatan päälle on 
lisätty lämmöneristeeksi 450 millimetriä puhallettavaa villaa. 
 
Ilmanvaihdon kanavanousut, pystykokoojaviemärit, vesijohtonousut ja lämpöjohtonou-
sut on toteutettu betonirakenteisilla hormeilla. Betonirakenteiset hormielementit on asen-
nettu pääosin rakennuksen kantaviin seinärakenteisiin integroituina. Matalaan ullakkoti-
laan on asennettu hormielementtien ja ilmanvaihtokonehuoneen väliset kanavavedot ja 
tuuletusviemäreiden vaakavedot. 
 
Rakennuksen kellarikerroksessa on lämpöeristetty metallinen ulko-ovi. Kaikki muut ulko-
ovet ovat lasiaukollisia ja lämpöeristettyjä teräsprofiilirakenteisia ovia. Portaikon ylä-
päässä sijaitseva metallirakenteinen savunpoistoluukku on lämpöeristetty. 
 
Rakennuksen ikkunat ovat kolmilasisia sisäänpäin aukeavia puu-alumiini-ikkunoita. Ik-
kunoiden auringonsäteilyn kokonaisläpäisy on rakennustapaselostuksen ja ikkunakaavi-
oiden mukaan itä-, länsi- ja eteläjulkisivun ikkunoiden osalta 34 prosenttia. Pohjoisjulki-
sivun ikkunoille ei rakennuksen urakkaan liittyvissä asiakirjoissa ole asetettu auringon-
säteilyn läpäisyyn liittyviä vaateita. As Oy Helmiäiskatu 5:lle lasketussa energiatodistuk-
sessa on käytetty ikkunoiden g-arvoa 56 prosenttia (liite 2), jota on käytetty ikkunoiden 
g-arvona myös opinnäytetyötä varten vertailurakennukselle tehdyssä E-lukulasken-
nassa (liite 1). 
 
Rakennus on varustettu keskusilmanvaihtojärjestelmällä ja kanavisto toteutettu yhteis-
kanavajärjestelmällä. Ylimmän kerroksen päälle rakennettuun ilmanvaihtokonehuonee-
seen sijoitettu keskusilmanvaihtokone palvelee kaikkien asuntojen lisäksi talon yleisiä 
tiloja, portaikkoa ja hissikuilua lukuun ottamatta. Keskusilmanvaihtokoneen tuloilmapu-
haltimen mitoitusilmavirta on 1,9 m³/s ja poistoilmapuhaltimen mitoitusilmavirta on 2,0 
m³/s. Ilmanvaihtokone on varustettu nestekiertoisella lämmöntalteenottolaitteella, jonka 
teho on 61 kW ja lämpötilahyötysuhde on 55 prosenttia. LTO-laitteen vuosihyötysuhde 
on 46 prosenttia (liite 2). Ilmanvaihtokoneen vesikiertoisen lämmityspatterin teho on 70 
kW. Puhaltimet ovat taajuusmuuttajakäyttöisiä. Järjestelmän ominaissähköteho on 2,26 
kW/(m³/s) (liite 3). 
29 
  
Keskusilmanvaihtokonetta ei ole varustettu jäähdytyspatterilla, eikä rakennukseen ole 
rakennettu muita aktiivisia jäähdytysjärjestelmiä. Rakennuksen kesäajan sisälämpötilo-
jen määräystenmukaisuus on ollut tarkoitus saavuttaa passiivisin keinoin. 
 
Keskusilmanvaihtokoneen palvelualueella olevat erilliset paloalueet on erotettu toisis-
taan palopellein. Ilmanvaihtojärjestelmä on painesäätöinen. Kone käy normaalitilan-
teessa aina, ja huoneistojen ilmavirrat ovat aina mitoitustilanteessa, lukuun ottamatta 
tilannetta, jolloin poistoilmavirtaa tehostetaan liesikuvusta. 
 
Portaikko ja hissikuilu on varustettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Huippuimurit si-
jaitsevat vesikatolla ja niiden ilmamäärä on yhteensä 50 dm³/s. Korvausilma portaikkoon 
ja hissikuiluun otetaan ulkoa, ulko-ovessa olevan säleikön kautta. 
 
Rakennuksen lämmitysenergia tuotetaan kaukolämmöllä. Kaukolämmön alajakokeskus 
sijaitseen rakennuksen kellarikerroksessa. Lämpimälle käyttövedelle, tuloilman lämmi-
tykselle ja lattialämmitysverkostolle on jokaiselle rakennettu omat lämmönsiirtimensä ja 
lämpöverkostonsa. 
 
Lämmönluovuttimina asunnoissa on käytetty vesikiertoisia lattialämmitysputkistoja. Lat-
tialämmitysputket on asennettu eristekerroksen yläosaan pintavalun ja välipohjaontelo-
laatan väliin. Ilmanvaihtokonehuoneessa, käytävätiloissa, portaikossa ja lastenvaunuva-
rastossa lämmönluovuttimina on käytetty teräslevypattereita. Patterit on kytketty samaan 
verkostoon keskusilmanvaihtokoneen lämmityspatterin kanssa. Sähköpääkeskuksessa 
lämmönluovuttimena toimii lämmitysteholtaan 160 watin sähköpatteri. Muiden yleisten 
tilojen lämmitys on toteutettu lattialämmityksellä. 
 
As Oy Helmiäiskatu 5:lle vuonna 2016 laskettu energiatodistus ja tätä työtä varten las-
kettu E-lukulaskelma poikkeavat toisistaan hieman niin lähtötiedoiltaan kuin tuloksiltaan-
kin. Verrokkirakennukselle tätä työtä varten laskettu E-luku perustuu mittatarkkaan geo-
metriamalliin. Rakenteiden pinta-alat poikkeavat hieman rakennuksen energiatodistuk-
sessa käytetyistä pinta-aloista. Rakennuksen energiatodistuksessa ei ole huomioitu ra-
kennusta palvelevia huippuimureita erikseen, jotka tätä työtä varten tehdyssä E-lukulas-
kennassa huomioitiin erillisinä laitteina. 
 
E-lukua ei ole laskettu ikkunoiden g-suunnitteluarvoja käyttäen rakennukselle teetetyssä 
energiatodistuksessa eikä myöskään tätä työtä varten tehdyssä E-lukulaskennassa. 
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Rakennukseen toteutetun keskusilmanvaihtokoneen RakMK D3 korkeampaa SFP-lukua 
ei ole huomioitu suunnitteluarvon mukaisesti energiatodistusta, eikä tätä työtä varten 
tehdyssä E-lukulaskennassa. SFP-lukuna on käytetty molemmissa laskennoissa RakMK 
D3:n ohjeistuksen mukaista ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehoa, jonka mukaan 
ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon ei tule ylittää arvoa 2,0 kW/(m³/s). Mikäli to-
teutettuja arvoja käytettäisiin myös IV-koneen SFP-luvun ja ikkunoiden g-arvojen osalta, 
ei rakennukselle asetettu E-lukuvaade 130 kW/m², a täyttyisi. 
 
As Oy Helmiäiskatu 5:n pohjalta tätä työtä varten tehty ja vertailurakennuksena käyttä-
mämme tietomallipohja on siten pieniltä osin korjattu versio toteutetun rakennuksen to-
dellisesta tilanteesta. 
6 Tutkimusmenetelmät 
 
Opinnäytetyötä tehtäessä on käytetty vain hyväksyttyjä tutkimusmenetelmiä tutkimuksen 
jokaisessa sellaisessa vaiheessa, jonka tekemiseen käytettävälle työkalulle tai tutkimus-
menetelmälle on asetettu Suomen lakiin ja asetuksiin perustuva laadullinen tai muu 
vaade. 
 
Tutkimusvaiheet ja niihin liittyvä tutkimusmenetelmä kronologisessa järjestyksessä: 
1. Vertailurakennuksen geometriamallin piirtäminen 
 Rakennuksen geometria mallinnetaan MagiCAD Room -ohjelmalla 
2. Vertailurakennuksen E-luvun laskeminen ja analysointi 
 E-luku lasketaan Riuska-ohjelmalla 
3. Vertailurakennuksen sähkö- ja lämmitysenergiankäytön laskeminen 
 Laskenta tehdään Riuska-ohjelmalla 
4. Vaihtoehtoisten energiankäytön tehostamisvaihtoehtojen simulointi 
 Simulaatiot tehdään Riuska-ohjelmalla 
 Monivyöhykeajoa vaativat simulaatiot tehdään IDA ICE -ohjelmalla 
5. Energiankäytön tehostamisvaihtoehtojen kannattavuuden analysointi 
 Laskenta tehdään elinkaarikustannuksiin perustuvalla nykyarvomenetel-
mällä 
6. Kannattavilla energiankäytön tehostamisratkaisuilla varustetun lähes nollaener-
giatasoisen rakennuksen E-luvun ja energiankäytön laskenta 
 Laskenta tehdään Riuska-ohjelmalla 
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7. Kehitysvaihtoehtojen kustannuslaskenta 
 LVIA-töiden ja materiaalien kustannukset on laskettu rakennusosittain 
LVIA-kustannuslaskentaan erikoistuneen yrityksen, Hanar Ky:n toimesta 
(liite 10) 
 RU-töiden ja materiaalien kustannukset on laskettu rakennusosakohtai-
sesti RU-töiden laskentaan erikoistuneen yrityksen, Rakennuttajapalvelu 
Arto Palo Oy:n toimesta (liite 11) 
8. Vertailurakennuksen ja kehitysmalliratkaisun kustannusvertailu 
 Elinkaarikustannusten nykyarvojen vertailu tehdään tilaajan toivomalta 
tarkastelujakson pituudelta, joka on 10 vuotta 
 
MagiCAD Room on Progman Oy:n kehittämä ohjelma, jolla tuotetaan rakennukselle sen 
geometriaan ja teknisiin tietoihin perustuva 3D-tilamalli. Rakennuksesta on piirretty Ma-
giCAD Room -ohjelmalla mittatarkka DWG-tilamalli. 
 
Valmiit kerroskohtaiset DWG-piirustukset, joihin ikkunat, ovet, yläpohjat, alapohjat, ulko-
seinät ja väliseinät väliovineen sekä välipohjat on piirretty, on muunnettu MagiCAD Roo-
milla yhdeksi kaikki kerrokset sisältäväksi IFC-tilamalliksi. Rakennuksen IFC-malli on ha-
ettu energialaskenta ja olosuhdesimulointiohjelma Riuskaan, jolla verrokkirakennuksen 
E-luvun laskenta on tehty RakMK D3:n, RakMK D5:n ja ympäristöministeriön asetuksen 
176/2013 ohjeita tarkasti noudattaen. Riuskan laskentamoottorina toimii yhdysvaltalai-
sen Lawrence Berkeley National Laboratoryn kehittämä kansainvälisesti tunnettu DOE 
2.1E -simulointiohjelma. 
 
Riuskassa on valmiina tietopankki, josta simuloitavalle rakennukselle voi valita eri raken-
teita, ikkunoita ja ovia halutuilla ominaisuuksilla. Simuloitavan kohteen rakenteita voi 
eristeiden paksuuksien, ilmavälien ja rakenteiden paksuuksien sekä rakenneaineiden 
osalta myös muokata haluamallaan tavalla. 
 
Ikkunoiden ominaisuuksia Riuskassa ei ole mahdollista muokata. Mikäli ikkunatietopan-
kissa ei ole ominaisuuksiltaan simulaatioon sopivaa ikkunatyyppiä, on haluttu ikkuna-
tyyppi erikseen mallinnettava ja haettava ikkunakirjastoon. Ikkunamallinnuksessa on 
käytetty Window 7 -ohjelmaa ja sen versiota 7.4. Window 7 on DOE 2.1E:n tapaan Law-
rence Berkeley National Laboratoryn kehittämä ohjelma. 
 
32 
  
Rakentamismääräyskokoelman osassa D3 on esitetty vaatimukset E-luvun laskentaan 
käytetylle laskentatyökalulle ja ohjeet laskentatulosten esittämiselle. Laskentatyökalun 
tulee laskea lämmitysenergian nettotarve ja myös jäähdytysenergian nettotarve, mikäli 
rakennuksessa on jäähdytysjärjestelmä. Kesäajan huonelämpötilan laskenta tulee suo-
rittaa dynaamisella laskentatyökalulla, jonka laskenta ottaa huomioon rakenteiden läm-
mönvarausominaisuuden ajasta riippuvaisena [25, s. 26–27]. Tulokset esitetään lähtö-
tietoineen RakMK D3:n liitteen 4 taulukoiden 12 ja 13 mukaisesti [25, s. 33–34]. 
 
Olosuhde- ja energiasimulointiohjelma Riuska täyttää laskentatyökalulle asetetut vaateet 
kaikilta osin. Riuska on ammattilaisten vaativaan energialaskentaan yleisesti käyttämä 
ohjelmisto. Riuska laskee tunneittain vuotuisen energiankulutuksen, tilojen lämpötilat, 
lämpötilojen pysyvyyden sekä lämmitys- ja jäähdytystarpeet. Laskenta ottaa huomioon 
muiden muassa rakenteet ja niiden massiivisuuden, sisäiset ja ulkoiset lämpökuormat 
sekä näiden pysyvyyden, talotekniset järjestelmät käyttöaikoineen ja paikkakunnan sään 
vaikutuksen. 
 
Riuskalla on mahdollista tehdä energiasimulaatioita erilaisista skenaarioista nopealla 
syklillä. Ohjelman käytön joustavuus ja simulointinopeus sekä myös riittävä monipuoli-
suus olivat ratkaisevina tekijöinä valittaessa Riuska tähän hankkeeseen päätyökaluksi 
E-luvun laskentaan ja energiasimulointien tekemiseen.  Riuskan laskenta ei ota huomi-
oon rakennuksen sisätilojen välisiä energiavirtoja, mikä osoittautui ongelmaksi lasketta-
essa lasitettujen parvekkeiden vaikutusta energiankulutukseen. Myös kesäajan sisäläm-
pötilat ovat tarkemmin määritettävissä toisenlaisella ohjelmalla, joka huomioi myös läm-
pövirrat huonetilojen välillä. 
 
Riuskan lisäksi tiettyjä simulaatioita on tehty IDA Indoor Climate and Energy -simuloin-
tiohjelmistolla. Idaa on käytetty monivyöhykemallinnusta vaativissa olosuhdetarkaste-
luissa ja energiatarkasteluissa, joissa on huomioitu lämmitetyn rakennuksen ulkopuolis-
ten rakennusosien vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. 
 
IDA ICE on EQUA Simulation AB:n kehittämä dynaaminen simulointiohjelmisto raken-
nuksen monivyöhykemallinnukseen. IDA ICE:n etuna Riuskaan verrattuna on mahdolli-
suus tutkia tarkasti rakennuksen lämpötasetta simuloitavan rakennuksen missä tahansa 
tilassa. EQUA Simulation AB kertoo Idan laskentatulosten olevan yhtäpitäviä mittaustu-
losten kanssa. [39.] 
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IDA ICE -ohjelmaa ei tähän tutkimukseen kuitenkaan valittu päätyökaluksi IDAn raskaan 
laskennan ja Riuskaa enemmän aikaa vievän käytön takia. Tämän tutkimuksen tarpeisiin 
nähden IDA laskee monessa kohtaa tarpeettoman paljon asioita. Koska E-luvun ja ener-
gialaskennan laskentatulokset ovat yhteneväiset Idan ja Riuskan välillä samoja lähtötie-
toparametreja käytettäessä ja koska molemmat ohjelmat täyttävät laskentatyökalulle 
asetetut vaateet, valittiin päätyökaluksi ohjelma, jota käyttäen työskentely on nopeam-
paa. 
 
Kehitysvaihtoehtojen investointilaskentamenetelmänä käytettiin energiatehokkuusdirek-
tiivin 244/2012 mukaisesti elinkaarikustannuksiin perustuvaa nykyarvomenetelmää ja eri 
ratkaisujen tai toimenpidepakettien nykyarvot laskettiin Excel-ohjelmaan syötetyllä las-
kentakaavalla 1 
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Menetelmän avulla on laskettu investoinnin kokonaiskustannusten nykyarvo valitulta tar-
kastelujakson ajalta, ja jokaisen toimenpiteen (investoinnin) osalta.  
Tarkastelujakson lähtökohtaisena pituutena laskennassa käytettiin 10 vuotta Avaran oh-
jeistuksen mukaisesti. 
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Laskennassa huomioitiin seuraavat laskentajakson aikana syntyvät kustannukset 
 investointikustannus 
 sähkö- ja lämpöenergian kustannukset 
 ylläpitokustannukset 
 korjaus ja uusimiskustannukset 
 energiahinnan nousu 
 laskentakorko 
7 Vertailurakennuksen E-lukuanalyysi 
 
Rakennuksen energiatodistuksessa on ilmoitettava rakennuksen kokonaisenergiankulu-
tus eli E-luku. E-luku on laskettava. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu ra-
kennuksen vuotuinen ostoenergian kulutus rakennustyypin standardikäytöllä lämmitet-
tävää nettoalaa kohden [25, s. 8]. Laskenta noudattaa vaadituilta osin ympäristöministe-
riön asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta esitettyjä sääntöjä, jotka on jul-
kaistu Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D3. 
 
E-lukulaskelmia analysoimalla voidaan tehdä johtopäätöksiä rakennuksen lämmitys- ja 
sähköenergiankulutuksen sekä yksittäisten energiaa kuluttavien järjestelmien ja ratkai-
suiden vaikutuksista ja painoarvoista suhteessa kokonaisenergian ominaiskulutukseen. 
On tärkeää ymmärtää eri osatekijöiden vaikutus E-lukuun lähdettäessä suunnittelemaan 
ratkaisuja, joiden avulla rakennuksen E-lukua ja energiatehokkuutta voidaan parantaa. 
 
Jotta vertailurakennuksen E-luku olisi verrokkina ja kehityssuunnitelman lähtökohtana 
mahdollisimman käyttökelpoinen, on toteutetun rakennuksen ratkaisuihin tehty joitain 
muutoksia. Ilmanvaihtojärjestelmää on muutettu siten, että järjestelmän ominaissähkön-
kulutus täyttää rakentamismääräykset ja -ohjeet. Vertailurakennuksen E-lukulaskelman 
ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkönkulutus on 1,91 kW/(m³/s). 
 
Vertailurakennuksen energiatehokkuusratkaisut on sovitettu siten, että sen E-luku on 
Avaran nykyisen rakennustavan mukaisesti rakennettu ja voimassa olevat määräykset 
täyttävä. 
 
Voimassa oleva rakentamismääräyskokoelma tulee vanhenemaan ja korvautumaan ym-
päristöministeriön uusilla asetuksilla vuoden 2017 loppuun mennessä. Opinnäytetyössä 
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E-luvun laskentaa varten käytetty vuonna 2017 voimassa oleva määräysaineisto on 
koottu oleellisilta osin leikkeinä liitteeseen 4. 
 
E-luvun laskennassa käytetyt energiamuotojen kertoimet ovat seuraavat [25, s. 8]: 
 Sähkö    1,7 
 Kaukolämpö    0,7 
 Kaukojäähdytys    0,4 
 Fossiiliset polttoaineet   1,0 
 Rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5 
 
Rakennuksen E-luvussa rakennuksen laskennallisesti käytetty sähköenergia on paino-
tettu 1,7-kertaisena todelliseen laskennalliseen sähkönkäyttöön verrattuna. Kaukoläm-
mön käyttö painottuu E-luvussa 0,7-kertaisena. E-luvun kannalta on siis huomattavasti 
edullisempaa käyttää lämmitysenergianlähteenä kaukolämpöä, kuin vaikkapa suoraa 
sähkölämmitystä. 
 
Energiamuotojen kertoimien on tarkoitus heijastaa sitä, kuinka paljon kyseisen energia-
tyypin tuotantoon on käytetty luonnonvaroja. Niille energiamuodoille, joiden tuotannossa 
käytetään paljon luonnonvaroja, on annettu suurempi kerroin kuin niille, joiden tuotanto 
on ympäristöystävällisempää. Kertoimet toimivat ohjauskeinona kohti energiatehokasta 
rakentamista ja kestävämpää luonnonvarojen käyttämistä. [27, s. 3.] 
 
E-luku lasketaan rakennuksen suunnitteluvaiheessa käyttämällä laskennan lähtötietoina 
pääosin rakennuksen suunnitteluarvoja. Rakennuksen käyttöön ja sijaintiin liittyvät läh-
töarvot on standardoitava, jotta eri rakennusten rakennustyyppikohtaiset E-luvut olisivat 
keskenään vertailukelpoisia. Sijaintiin liittyvä standardointi määrää yksinkertaisesti, että 
kaikkien rakennusten ostoenergiankulutus on laskettava säävyöhykkeen 1, Helsinki-
Vantaan säätiedoilla [25, s. 18]. 
 
E-lukujen enimmäisarvot eri rakennustyypeille on esitetty liitteen 4 taulukossa 9. Asuin-
kerrostalojen, joiden rakennuslupa on pantu vireille 1. heinäkuuta 2012 jälkeen, E-luku 
saa olla enintään 130 kWh/m² [25, s. 1]. Energiatodistus, jonka osana E-lukulaskelmat 
lähtötietoineen on esitetty, liitetään osaksi rakennuslupahakemusta. Näin ohjataan suun-
nittelua valitsemaan suunnitteluratkaisut siten, että uudisrakennusten energiatehokkuu-
teen liittyvät vähimmäisvaateet täyttyvät. Rakennuslupaa vuonna 2014 valmistuneelle 
As Oy Helmiäiskatu 5:lle on haettu lokakuun lopussa vuonna 2012. 
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Rakennuksen E-luvun laskentaa varten kokonaisenergiankulutuksen laskenta tehdään 
rakennuksen standardikäyttöä vastaavilla huonelämpötilan asetusarvoilla ja ilmanvaih-
don määrillä sekä käyttöajoilla. Mikäli rakennus varustetaan tarpeenmukaisella ilman-
vaihtojärjestelmällä, voidaan laskennassa käyttää ilmamäärien suunnitteluarvoja [40, s. 
18]. E-lukulaskennassa kokonaisenergiankulutuksen laskenta tehdään standardikäyttöä 
vastaavilla lämpökuormilla mukaan lukien valaistuksen määrä ja sähkönkäyttö. Jos ra-
kennus varustetaan tarpeenmukaisella valaistuksella saa laskennassa käyttää suunnit-
teluarvoja, mikäli valaistustaso säilyy [40, s. 19]. Valaistuksen riittävyydestä on tällöin 
toimitettava erillisselvitys osana energialaskennan lähtötietoja [40, s. 19]. 
 
Energialaskennassa käytettävät rakennuksen standardikäyttöön perustuvat sisälämpö-
tilat ja ilmanvaihdon ilmavirrat lämmitettävää nettoalaa kohden on esitetty liitteen 4 tau-
lukossa 10. Vertailurakennuksen ulkoilmavirtana on käytetty 0,5 dm³/s lämmitettyä net-
toneliötä kohden. 
 
Rakennuksen E-lukulaskennassa käytetty rakennuksen kokonaisilmavirta on:  
0,5 dm³/(s m²) * 2622,5 m² = 1,31 m³/s 
 
RakMK osan D3 mukainen asuinkerrostalossa käytettävä ilmavirta lämmitettyä nettoalaa 
kohden = 0,5 dm³/(s m²) 
Rakennuksen lämmitetty nettoala = 2622,5 m² 
 
SFP:n ja LTO:n hyötysuhteen lähtöarvoina käytetään suunnitteluarvoja. 
 
Rakennuksen lämmityksen alarajan asetusarvona on käytetty huonelämpötilaa 21 ˚C.  
Laskenta huomioi tilojen ja tuloilman lämmitykseen käytetyn energiamäärän siten, että 
sisälämpötila pysyy lämmityskaudella asetusarvossaan. Rakennusta ei ole varustettu 
jäähdytyksellä. Ostettua jäähdytysenergiaa rakennuksessa ei käytetä. 
7.1 Lämmityksen energiankäyttö 
 
Rakennuksen tilalämmityslaitteiden lämmitysenergian käyttö koostuu rakenteiden, ra-
kennusosien ja kylmäsiltojen lämpöhäviöistä. Rakennuksen tilalämmityksen energian-
käytön laskennassa huomioidaan lisäksi rakennuksen vuotoilman ja korvausilman läm-
mittäminen sekä tuloilman lämpenemisen tilassa. Rakennukseen kohdistuvat sisäiset 
kuormat ja ikkunoiden läpäisemä auringon säteilyenergia puolestaan vähentävät raken-
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nuksen lämmitysenergian tarvetta. Energialaskennassa huomioidaan sisäisten ilmais-
lämpökuormien ja passiivisin keinoin hyödynnetyn aurinkoenergian vaikutus lämmitys-
energiaa vähentävästi. Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden aiheuttamat sisäiset lämpö-
kuormat huomioidaan lämmitysenergiantarvetta lämmityskaudella vähentävästi. 
7.1.1 Vuotoilma, korvausilma ja tuloilman lämpeneminen tilassa 
 
Tuloilman lämpenemisellä tilassa tarkoitetaan sitä lämpöeroa, jonka päätelaitteesta huo-
netilaan saapunut ilma lämpenee huonetilassa ennen poistoilmakanavaan siirtymistä. 
Tuloilman sisäänpuhalluslämpötila on tyypillisesti 18 ˚C [40, s. 22]. Rakennuksen ener-
gialaskennassa on kesäajan tuloilman lämpötilana käytetty lämpötilaa 17 ˚C ja talviai-
kana tuloilman lämpötilaa 19 ˚C. Tuloilman lämpeneminen tilassa tapahtuu ostoenergian 
avulla vain lämmityskaudella. Tuloilman lämmittämiseen huonetilassa käytetty vuosittai-
nen lämmitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 2 
 
1000/)( tTTqcQ tpivpiiIVtilassa      (2) 
 
jossa 
IVtilassaQ  tuloilman tilassa lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
i  ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
piC  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
ivq  tuloilmavirta, m³/s 
tT  tuloilman lämpötila, ˚C 
pT  poistoilman lämpötila, ˚C 
t  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
vuotoilmaQ = 1,2 kg/m³ * 1000 J/(kg K) * 1,19 m³/s * (21 ˚C - 19 ˚C) * 5760h / 1000  
= 16 450 kWh 
 
Vertailurakennuksen tuloilman lämmittämisestä tilassa aiheutuvat laskennalliset kustan-
nukset ovat vuositasolla: 78,30 €/MWh * 14,531 MWh = 1290 € 
 
Tuloilmaa lämmitetään tilassa vain lämmityskaudella (8 kk) = 5760 h 
Tuloilmakoneen laskennallinen ilmamäärä = 1,19 m³/s (liite 1) 
Laskennassa käytetty kaukolämmön hinta = 78,30 €/MWh 
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Rakennuksen vuotoilmaluvulla q50 tarkoitetaan rakennuksen sisäpuoliselle vaippapinta-
alalle kohdistuvaa vuotoilman määrää tunnissa, kun sisä- ja ulkotilojen välillä vallitsee 
paine-ero 50 Pa [25, s. 4]. Rakennukselle vuonna 2016 tehdyn energiatodistuksen (liite 
2) ja rakennustapaselostuksen mukaan As Oy Helmiäiskatu 5:n vuotoilmaluku on 2,0 
(m³/(h m²)). Vertailurakennuksen E-lukulaskennassa on käytetty vuotoilmavirralle luku-
arvoa 2,0 (m³/(h m²)). Vuotoilman lämmittämiseen käytetty vuosittainen lämmitysener-
gian nettotarve voidaan laskea kaavalla 3 
 
1000/)(, tTTqcQ usvuotoilmavpiivuotoilma     (3) 
 
jossa 
vuotoilmaQ  vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
i  ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
piC  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
vuotoilmavq ,  vuotoilmavirta, m³/s: rakennuksen vaipan ala, m² * vuotoilmavirta m³/(s m²) 
sT  sisäilman lämpötila, ˚C 
uT  ulkoilman lämpötila, ˚C 
t  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
 
vuotoilmaQ  = 1,2 kg/m³ * 1000 J/(kg K) * 2664,2 m² * 0,00056 m³/(s m²) * (21 ˚C - 5,57 ˚C) 
* 8760 h /1000 = 240 071 kWh 
 
Vertailurakennuksen vuotoilman lämmittämisestä aiheutuvat laskennalliset vuotoilman 
suunnitteluarvoon perustuvat kustannukset ovat vuositasolla: 78,30 €/MWh * 240,071 
MWh = 18 800 € 
 
Vaipan yhteenlaskettu pinta-ala = 2664,2 m² (liite 1) 
Rakennuksen vuotoilmaluku 2,0 m³/(h m²) => 0,0005 m³/(s m²)  (liite 1 ja 2) 
Rakennuksen sisälämpötilan suunnitteluarvo = 21 ˚C [25, s. 18] 
Ulkoilman keskimääräinen lämpötila säävyöhykkeellä 1 ja 2 = 5,57 ˚C [25, s. 30] 
Vuodessa tunteja = 8760 h  
Laskennassa käytetty kaukolämmön hinta = 78,30 €/MWh 
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Korvausilmalla tarkoitetaan lämmittämätöntä ulkoilmaa, joka tuodaan hallitusti ulkotilaan 
nähden alipaineisiin sisätiloihin suunniteltuja korvausilmareittejä käyttäen. Tällaisia tiloja 
vertailurakennuksessa ovat portaikko ja hissikuilu, joiden ilmanvaihto hoidetaan koneel-
lisella poistoilmanvaihtojärjestelmällä. Korvausilmareittinä toimii portaikon ovessa oleva 
korvausilmasäleikkö. Portaikon ja hissikuilun huippuimurien yhteenlaskettu ilmamäärä 
on 50 dm³/s. Laskennassa kyseisen korvausilman lämmitys katetaan kokonaisuudes-
saan tilalämmityslaitteilla, ja niin, että ilmanvaihtojärjestelmässä ei ole jäteilman lämmön-
talteenottoa. 
 
Korvausilman lämmityksen energiankäyttöä on mahdollista tehostaa lopettamalla läm-
mittämättömän ulkoilman käyttö korvausilmana, eli käyttämällä vain LTO-laitteilla varus-
tettuja tulo- ja poistoilmanvaihtokoneita tai ottamalla lämpö talteen poistoilmasta. Kor-
vausilma otetaan rakennukseen sisälle käsittelemättömänä rappukäytävän ulko-ovessa 
olevan korvausilmasäleikön kautta ja johdetaan ulos rappukäytävän ja hissikuilun päällä 
olevilla kahdella huippuimurilla. Korvausilman lämmityksen aiheuttama vuosittainen läm-
mitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 4 
 
1000/)(,, tTTqcQ usakorvausilmvpiiakorvausilmiv     (4) 
 
jossa 
akorvausilmivQ ,  korvausilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
i  ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
piC  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
akorvausilmvq ,  korvausilmavirta, m³/s 
sT  sisäilman lämpötila, ˚C 
uT  ulkoilman lämpötila, ˚C 
t  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
akorvausilmivQ ,  = 1,2 kg/m³ * 1000 J/(kg K) * 0,05 m³/s * (17 ˚C - 5,57 ˚C) * 8760 h / 1000 = 
6008 kWh 
 
As Oy Helmiäiskatu 5:n korvausilman lämmittämisestä aiheutuvat laskennalliset kustan-
nukset ovat vuositasolla: 78,30 €/MWh * 6 MWh = 470 € 
 
Huippuimurien yhteisilmamäärä = 0,05 m³/s  
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Porrashuoneen lämpötilan suunnitteluarvo = 17 ˚C [32, s. 6] 
Ulkoilman keskimääräinen lämpötila säävyöhykkeellä 1 ja 2 = 5,57 ˚C [25, s. 30] 
Vuodessa tunteja = 8760 h  
Laskennassa käytetty kaukolämmön hinta = 78,30 €/MWh 
7.1.2 Rakenteiden lämpöhäviöt 
 
Ympäristöministeriö on ottanut tiukan linjan rakenteiden lämmönläpäisyn suhteen jo 
aiemmilla kierroksilla, joilla rakennusten energiankäyttöä koskevia määräyksiä on tiuken-
nettu. Liitteen 4 taulukossa 11 on esitetty RakMk D3:ssa määrätyt rakennuksen vaipan 
lämpöhäviöiden vertailuarvot. 
 
FInZEB-loppuraportissa ei ehdoteta uusia tiukennuksia rakenteiden U-arvoihin. FInZEB-
hankkeen tuotoksena syntyneet eri rakennustyyppien lähes nollaenergiatasot eivät edel-
lytä rakenteiden parantamista nykyisestä määräystasosta [1, s. 34]. Ympäristöministe-
riön asetusluonnos uuden rakennuksen energiatehokkuudesta on linjassa FInZEB-hank-
keen loppuraportin kanssa. Vaipan lämpöhäviöiden vertailuarvot ovat tulevan asetuksen 
luonnoksessa esitetty samoiksi, kuin liitteen 4 taulukossa 11 esitetyt, nykyisen asetuksen 
D3 mukaiset vertailuarvot [35, s. 4–5]. 
 
Taulukko 1. Rakennuksen lämpöhäviöiden jakautuminen ulkovaipan rakennetyyppien, vuotoil-
man ja kylmäsiltojen kesken. 
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Taulukossa 1 on kuvattu rakennuksen lämmitystehontarvetta mitoituspakkasella −26 ˚C. 
Maanpinnan alapuolella olevat kellarin ulkoseinät ja alapohjarakenteet on mitoitettu ul-
kolämpötilalla 5,6 ˚C. Mitoittavana sisälämpötilana on koko rakennuksen osalta käytetty 
lämpötilaa 21 ˚C. 
 
Taulukon kohdassa ”vaipan ja vuotoilman lämpöhäviöt” on esitetty vertailurakennuksen 
lämpöhäviöt rakennetyyppikohtaisesti. Rakennetyyppikohtaisen lämpöhäviöiden lisäksi 
taulukossa on eritelty myös vuotoilman ja kylmäsiltojen lämpöhäviöt. 
 
Osalämpöhäviöt on esitetty erikseen lämmönläpäisykertoimien suunnitteluarvoilla ja vai-
pan lämpöhäviöiden vertailuarvoilla (SRMK 2010) laskettuna. Rakennuksen lämpöhäviöt 
ovat kaikilta osin joko vertailulämpöhäviöiden kanssa yhtä suuret tai niitä alhaisemmat. 
 
Johtumislämpöhäviöitä vertailurakennuksessa tapahtuu 35 prosenttia ulkoseinien kautta 
ja lähes yhtä paljon, 33 prosenttia ikkunoiden kautta. Ovien osuus kokonaislämpöhävi-
öistä on 12 prosenttia, yläpohjan osuus on 5 prosenttia ja alapohjan osuus 3 prosenttia.  
Kylmäsillat aiheuttavat yhteensä 11 prosenttia kokonaislämpöhäviöistä. Taulukossa 2 on 
esitetty Riuska-energialaskennan tulos vertailurakennuksen tilalämmityksen vuosittai-
sesta lämmitysenergiantarpeesta. 
 
Taulukko 2. Vertailurakennuksen teknisten järjestelmien lämpöenergian käyttö. 
 
 
Rakennusosan lämpöhäviöistä aiheutunut vuosittainen energiankäyttö lasketaan kaa-
valla 5 
 
  1000/( ) tTTAUQ usiirakosa    (5) 
 
jossa 
rakosaQ  johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, kWh 
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iU  rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, W/(m²K) 
iA  rakennusosan i pinta-ala, m² 
sT  sisäilman lämpötila, ˚C 
uT  ulkoilman lämpötila, ˚C 
t  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
ulkoseinätQ  = 0,16 W/(m² K)  * 1572 m² * (21 ˚C - 5,57 ˚C) * 8760 h / 1000 = 34 000 kWh 
 
yläpohjatQ  = 0,09 W/(m² K)  * 373 m² * (21 ˚C - 5,57 ˚C) * 8760 h / 1000 = 4538 kWh 
 
alapohjatQ  = 0,15 W/(m² K)  * 369 m² * (21 ˚C - 5,57 ˚C) * 8760 h / 1000 = 7800 kWh 
 
ulkoseinän U-arvo = 0,16 W/(m² K) (liite 1) 
yläpohjan U-arvo = 0,09 W/(m² K) (liite 1) 
alapohjan U-arvo = 0,15 W/(m² K) (liite 1) 
Ulkoilman keskimääräinen lämpötila säävyöhykkeellä 1 ja 2 = 5,57 ˚C [25, s. 30] 
Vuodessa tunteja = 8760 h 
Laskennassa käytetty kaukolämmön hinta = 78,30 €/MWh 
 
As Oy Helmiäiskatu 5:n rakenteiden lämpöhäviöistä aiheutuvat laskennalliset kustannuk-
set ovat vuositasolla: 78,30 €/MWh * (34 MWh + 4,5 MWh + 7,8 MWh) = 3600 € 
 
Ikkunoiden aurinkoenergian kokonaisläpäisykerroin, eli niin sanottu g-arvo on etelä-, 
länsi- ja itäsivun ikkunoissa on rakennuksen rakennustapaselostuksen mukaan alle 34 
prosenttia. Laskelmissa käytetään arvoa 32 prosenttia. Pohjoissivun ikkunoille, joille ra-
kennustapaselostuksessa ei ole määrätty maksimiarvoa käytetään aurinkoenergian ko-
konaisläpäisylle tyypillistä kirkkaan ikkunatyypin arvoa 60 prosenttia. Tyyppirakennuk-
sen energiatodistuksessa 2016 on kaikkien ikkunoiden auringonsäteilyn kokonaislä-
päisysuhteeksi käytetty arvoa 56 prosenttia (liite 2). Riuska-laskennassa, joka on tehty 
osana tätä tutkimusta, on käytetty ikkunoiden U- ja g-arvoina ikkunakohtaisia suunnitte-
luarvoja, ilmansuunnat huomioiden. Ikkunoiden ja ulko-ovien lämpöhäviöistä aiheutuva 
lämmitysenergiankäyttö lasketaan kaavalla 6 
 
  1000/( ) tTTAUQ usiirakosa    (6) 
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jossa 
rakosaQ  johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, kWh 
iU  rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, W/(m²K) 
iA  rakennusosan i pinta-ala, m² 
sT  sisäilman lämpötila, ˚C 
uT  ulkoilman lämpötila, ˚C 
t  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
 
ikkunatQ  = 0,87 W/(m² K) * 268 m² * (21 ˚C - 5,57 ˚C) * 8760 h / 1000 = 31 500 kWh 
 
ovetulkoQ   = 1,0 W/(m² K) * 82 m² * (21 ˚C - 5,57 ˚C) * 8760 h / 1000 = 11 000 kWh 
 
ikkunoiden U-arvo = 0,87 W/(m² K) (liite 1) 
ulko-ovien U-arvo = 1,00 W/(m² K)  (liite 1) 
Ulkoilman keskimääräinen lämpötila säävyöhykkeellä 1 ja 2 = 5,57 ˚C [25, s. 30] 
Vuodessa tunteja = 8760 h 
Laskennassa käytetty kaukolämmön hinta = 78,30 €/MWh 
 
As Oy Helmiäiskatu 5:n ikkunoiden ja ulko-ovien lämpöhäviöistä aiheutuvat laskennalli-
set kustannukset ovat vuositasolla: 78,30 €/MWh * (31,5 MWh + 11 MWh) = 3300 € 
 
Tässä tarkastelussa ei ikkunoiden osalta ole vielä huomioitu auringonsäteilyn aikaan-
saamaa lämpökuormaa ja sen hyödyntämistä. 
7.1.3 Kylmäsiltojen lämpöhäviöt 
 
Vertailurakennuksen kylmäsillat on laskettu liitteen 4 taulukoissa 12 ja 13 esitettyjen ra-
kentamismääräyskokoelman osan D5 ohjearvojen mukaisesti. 
 
Ulkoseinän ja yläpohjan välisenä lisäkonduktanssina käytetään arvoa 0,08 W/(m K). Ra-
kennuksen ulkoseinät ovat betonielementtirakenteisia ja yläpohja on rakennettu kanta-
van elementtiulkoseinän päällä lepäävin kantavin ontelolaatoin, joiden päälle on raken-
nettu kaatava vesikatto.  Kylmäsilta muodostuu kahden betonirakenteen väliin. 
 
Ulkoseinän ja välipohjan välisessä liitoksessa käytetään arvoa 0,00 W/(m K). Kantavan 
ontelolaattavälipohjan päät tuetaan ulkoseinissä lämpöeristeen sisäpuolelle. 
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Ulkoseinän ja alapohjan välisessä liitoksessa käytetään lisäkonduktanssille arvoa 0,25 
W/(m K). Rakennuksessa on osin betonirakenteinen maanvarainen alapohja, osin beto-
nirakenteinen tuulettuva alapohja. Tuulettuvan alapohjan osuus on noin 25 prosenttia 
alapohjan kokonaispinta-alasta. 
 
Vertailurakennuksen ulkoseinien välisissä ulkonurkkaliitoksissa käytetään lisäkonduk-
tanssille arvoa 0,06 W/(m K). 
 
Rakennuksen ulkoseinät on toteutettu kantavin betonielementein, joiden uloin kuoriker-
ros on toteutettu 80 mm:n paksuisella teräsbetonilaatalla. Sisänurkkaliitoksessa on käy-
tetty arvoa −0,06 W/(m K). 
 
Ikkuna- ja oviliitoksien lisäkonduktanssina on käytetty arvoa 0,04 W/(m K). Ikkunoiden ja 
ovien kiinnitys rakenteeseen aiheuttaa kylmäsillan ikkunan ja oven karmin ympärille. 
Karmin aiheuttama kylmäsilta sisältyy laskennassa käytettyyn ikkunoiden ja ovien käy-
tettyyn kokonaislämmönläpäisyarvoon. Karmien aiheuttamaa kylmäsiltaa ei erikseen 
huomioida kylmäsiltojen laskennassa, vaan se on huomioitu ikkunan U-arvossa. 
 
Rakennuksen E-lukua varten Riuskalla tehdystä energiasimulaatiosta saadaan kylmäsil-
tojen aiheuttamaksi vuosittaiseksi energiantarpeeksi 6 MWh, joka on 10,2 prosenttia ra-
kennuksen vaipan umpiosien aiheuttamasta kokonaislämpöhäviöstä. 
 
Kylmäsiltojen vaikutus vuosittaisiin energiakustannuksiin on: 
78,30 €/MWh * 6 MWh = 470 € 
7.2 Ilmanvaihdon energiankäyttö 
 
Rakennuksen standardikäyttöön perustuvat ilmamäärät jakautuvat hissikuilua ja portaik-
koa palveleville huippuimureille ja muuta rakennusta palvelevalle keskusilmanvaihtoko-
neelle siten, että keskusilmanvaihtokoneen ilmamäärä on 1,19 m³/s ja portaikkoa sekä 
hissikuilua palvelevien huippuimureiden yhteenlaskettu ilmamäärä on 0,1 m³/s (taulukko 
3). 
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Taulukko 3. E-luvun energialaskennassa käytettävät rakennuksen standardikäyttöön perustu-
vat ilmanvaihtolaitekohtaiset syöttötiedot. 
 
 
Ilmanvaihtolaitteiden energiankäyttö lasketaan erikseen siten, että laskenta huomioi kes-
kusilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottolaitteiston positiivisen vaikutuksen ilmanvaih-
tokoneen energiankäyttöön. Lämmöntalteenottolaitteistolle on laskennassa käytetty las-
kentaohjeiden mukaisesti ominaisarvoja ja koneajosta saatuja konevalmistajan varmen-
nettuja tietoja (liite 3). 
 
Keskusilmanvaihtokoneessa on nestekiertoinen lämmöntalteenottojärjestelmä.  Lasken-
nassa on käytetty jäätymisen eston alarajana RakMK D5:n ohjeistamaa lämpötilaa 0 ˚C 
[40, s. 22]. Mitoitustilanteen aikainen LTO:n lämpötilahyötysuhde 48 prosenttia on saatu 
koneajosta (liite 3). 
 
Keskusilmanvaihtokoneen puhaltimien ominaissähköteho on pienennetty koneajon mu-
kaisesta tasosta 2,26 kW/(m³/s) tasoon 1,91 kW/(m³/s). RakMK:n osan D3 ohjeistuksen 
mukaan koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho saa olla 
enintään 2,0 kW/(m³/s) ja koneellisen poistoilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho 
saa olla enintään 1,0 kW/(m³/s). Liitteessä 3 esitetty toteutetun keskusilmanvaihtoko-
neen koneajo on tehty suunnitteluilmamäärällä 1,90 m³/s rakennuksen standardikäyt-
töön perustuvan kokonaisilmamäärän ollessa TK1:lle 1,19 m³/s. Standardikäyttöön pe-
rustuvalla ilmamäärällä laskettaessa toteutetun keskusilmanvaihtokoneen SFP-luku 
täyttäisi vaatimustason. 
 
Rakennuksen standardikäyttöön ja standardi-ilmamääriin perustuvilla lähtötiedoilla las-
kettuna vertailurakennuksen ilmanvaihdon vuosittaiseksi lämmitysenergian kokonais-
käytöksi saadaan 56 170 kWh (liite 1). Vertailurakennuksen tuloilman lämmittämisestä 
aiheutuvat laskennalliset kustannukset ovat ilmanvaihdon standardikäytöllä vuositasolla: 
78,30 €/MWh * 56,170 MWh = 4400 € 
 
Koska As Oy Helmiäiskatu 5:ssä on käytetty huomattavasti standardikäyttöön perustuvia 
ilmamääriä suurempia mitoitusilmamääriä, on rakennuksen todelliset tuloilman lämmit-
tämisestä johtuvat kustannukset niin ikään huomattavasti suuremmat. 
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7.3 Lämpimän käyttöveden valmistamisen ja jakelun energiankäyttö 
 
Lämpimän käyttöveden kulutus on energialaskennassa huomioitu D3:n mukaisella ra-
kennustyypille standardoiduilla ominaiskulutuslukemalla. Käyttötarkoitusluokan mukai-
set lämpimän käyttöveden ominaiskulutusarvot on esitetty liitteen 4 taulukossa 15. Läm-
pimän käyttöveden Riuska-energialaskennan tulokset siirtohäviöineen on esitetty taulu-
kossa 4. 
 
Taulukko 4. Lämpimän käyttöveden siirron, kierron ja varastoinnin aiheuttamat vuosittaiset ko-
konaislämpöhäviöt sekä häviöistä hyödynnettävissä oleva osuus. 
 
 
Vertailumallin lämpimän käyttöveden kulutuslukemana laskennassa on käytetty 600 lit-
raa 5 celsiusasteesta 55 celsiusasteeseen lämmitettyä käyttövettä kutakin rakennuksen 
lämmitettävää nettoneliötä kohden. Tätä vastaava vuotuinen lämmitysenergiankäyttö 
lämmitettyä nettoalaa kohden on 35 kWh/(m² a). 
 
Lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde kattaa lämpimän käyttöveden jakojohdon 
lämpöhäviöt. Vertailurakennuksen käyttövesiverkosto on varustettu lämpimän käyttöve-
den kiertojohdolla. Laskennassa käytetty lämpimän käyttöveden siirron vuosihyötysuhde 
on 0,97. Rakennustyyppikohtaiset RakMK D5:n mukaiset ohjearvot lämpimän käyttöve-
den siirron hyötysuhteille on esitetty liitteen 4 taulukossa 16. 
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As Oy Helmiäiskatu 5 on kytketty kaukolämpöverkkoon ja alajakokeskus on varustettu 
lämpimän käyttöveden lämmönsiirtimellä. Lämmintä käyttövettä ei varastoida. Lasken-
nassa ei tarvitse huomioida lämpimän käyttöveden varastoinnista aiheutuvia häviöitä. 
Huomionarvoista on se, että mikäli rakennustapaa muutetaan siten, että lämpimän käyt-
töveden varastoinnille tulee jatkossa tarvetta, on varaajajärjestelmän investointikustan-
nusten lisäksi tiedossa lisääntyvistä lämpöhäviöistä johtuvia lisäkustannuksia. Lisäänty-
vällä lämpöhäviöenergian määrällä on negatiivinen vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
Lämpimän käyttöveden varastoinnista aiheutuvia häviöitä on esitetty liitteen 4 taulukossa 
17. 
 
Verrokkirakennuksen lämpimän käyttöveden kiertojohdon pituus on laskettu käyttäen 
D5:n laskentaohjeen mukaista kerrointa 0,043 metriä kiertojohtoa rakennuksen jokaista 
lämmitettyä nettoneliömetriä kohden. Lämpimän käyttöveden kiertojohtojen rakennus-
tyyppikohtaiset ominaispituudet on esitetty liitteen 4 taulukossa 18. Rakennuksen läm-
mitetty nettoala on 2622,5 m², joten rakennuksen E-luvun energialaskennassa käytetty 
lämpimän käyttöveden kiertojohdon pituus on 2622,5 m² * 0,043 = 112,8 m. 
 
Rakennuksen LVI-työselityksen mukaan lämmitys- ja lämminvesiputkien eristesarjana 
on käytetty kautta linjan eristesarjaa 24. Sarjan 24 mineraalivillakourun eristyspaksuus 
kupariputkien dimensioilla 8–42 mm on 50 millimetriä. Rakennuksen kuparisen kiertove-
sijohdon dimensio on suurimmillaan 22 millimetriä. Eristepaksuus 50 mm on siis kaikki-
alla rakennuksessa enemmän kuin 1,5 kertaa putken halkaisijan paksuinen, joten las-
kennassa on käytetty eristystason arvoa, joka on 1,5-kertainen putken halkaisijaan näh-
den. Liitteen 4 taulukosta 19 saadaan lämpimän kiertojohdon lämpöhäviön ominaiste-
holle tällöin lukuarvo 6 W/m. 
 
Vertailurakennuksen lämpimän käyttöveden kierron, jakamisen ja varastoinnin aiheut-
tama vuosittainen lämpöhäviöiden kokonaismäärä rakennuksen standardikäyttöön pe-
rustuen on 8778 kWh. Lämpöhäviöitä ei voida kokonaisuudessaan siirtää laskennassa 
hyödynnettäviksi rakennuksen sisäisiksi lämpökuormiksi, koska käyttövesijärjestelmän 
käyttö on ympärivuotista. Lämpöhäviöitä rakennuksen sisällä syntyy myös lämmityskau-
den ulkopuolella. Lämpöhäviöstä 50 prosenttia lasketaan rakennuksen sisäiseksi läm-
pökuormaksi. 
 
Vuotuinen lämpimän käyttöveden kierrosta ja siirrosta aiheutuva häviöiden ostoenergi-
ankäyttöä lisäävä määrä on 8778 kWh * 0,5 = 4389 kWh (taulukko 4) 
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E-lukulaskennan mukainen yhteismitallistettu kustannus lämpimän käyttöveden siirron 
aiheuttamista lämpöhäviöistä on vuositasolla 78,30 €/MWh * 8,8 MWh * 0,5 = 340 € 
7.4 Sähköenergian käyttö 
 
Kuten mainittua on sähköenergian energiamuotokerroin 1,7 ja kaukolämmön energia-
muotokerroin on 0,7. Sähkönkäytön vaikutus osana E-lukua on siis 1,7 / 0,7 = 2,43-ker-
tainen kaukolämmön vaikutukseen verrattuna. Tästä syystä energiatehokasta raken-
nusta suunniteltaessa rakennuksen sähkönkäyttöön on syytä kiinnittää erityistä huo-
miota. 
 
Vertailurakennuksen standardikäyttöön perustuva kaukolämmön vuosittainen ostoener-
giankulutus on 226 000 kWh vuodessa (liite 1). Kaukolämmön käytön osuus osana E-
lukua 226 000 kWh * 0,7 = 158 200 kWh 
 
Vertailurakennuksen vuosittainen sähkökäyttö on hieman yli puolet kaukolämmön käyt-
töä vähäisempää, 106 900 kWh (liite 1). Sähköenergian käytön osuus osana E-lukua 
106 900 kWh * 1,7 = 181 730 kWh 
 
Sähköenergian käytön osuus osana E-lukua on siis 1,15-kertainen kaukolämmön ener-
giankulutuksen osuuteen verrattuna, vaikka sähköenergiaa käytetään yli puolet kauko-
lämpöenergiaa vähäisempi määrä. 
 
E-lukulaskelmassa huomioitava asuinrakennuksen sähköenergian kulutus pitää sisäl-
lään rakennuksen sisäpuolisen valaistuksen, rakennuksen lämmitysjärjestelmän, jääh-
dytysjärjestelmän ja käyttövesijärjestelmän apulaitteiden sekä ilmanvaihtojärjestelmän 
sähkönkäytön. Vertailurakennusta ei ole varustettu jäähdytysjärjestelmällä, joten kauko-
jäähdytysenergian, eikä jäähdytyslaitteiston sähköenergian käyttöä ole tässä tutkimuk-
sessa ole huomioitu.  
 
Rakennuksen ulkopuolisten sähkölaitteiden, kuten ulkoalueiden valaistuksen, sulatus-
kaapeleiden ja pysäköintialueen autosähkötolppien sähköenergiankulutus rajataan las-
kentasääntöjen mukaisesti E-lukulaskelman ulkopuolelle. Rakennuksen sisäpuolisista 
teknisistä järjestelmistä laskennassa ei huomioida hissien sähköenergian kulutusta. Mi-
käli huoneistoissa on märkätilojen sähköinen mukavuuslattialämmitys, joka on asennettu 
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huoneistokohtaisen sähköenergiamittarin taakse, ei sitä myöskään huomioida lasken-
nassa. [40, s. 22] 
 
5.4.2 Ilmanvaihtojärjestelmän sähkönkäyttö 
 
Rakennuksen lämmitetty nettoala on 2622,5 m², joten rakennuksen laskennallinen ko-
konaisilmavirta on 2622,5 m² * 0,5 dm³/s = 1,3 m³/s. Ilmavirta jakautuu ilmanvaihtolait-
teille siten, että keskusilmavaihtokone hoitaa ilmamäärästä noin 1,2 m³/s ja huippuimurit 
hoitavat 0,1 m³/s. 
 
Taulukko 5. Riuska-energialaskennan ilmanvaihtojärjestelmien syöttötiedot (liite 1). 
 
 
Laskennassa käytetyt ilmanvaihtolaitteiden puhaltimien ominaissähkötehot ovat kes-
kusilmanvaihtokoneen puhaltimille 1,91 kW/(m³/s) ja koneelliselle poistoilmanvaihtojär-
jestelmän puhaltimille 0,92 kW/(m³/s) (taulukko 5). Suomen rakentamismääräyskokoel-
man osa D3 ohjeistaa koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkö-
tehon enimmäismääräksi 2,0 kW/(m³/s) ja koneellisen poistoilmajärjestelmän ominais-
sähkötehon enimmäismääräksi 1,0 kW/(m³/s) [25, s. 15]. 
 
Taulukko 6. Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus lämmitettyä nettoalaa (m²) kohden 
(liite 1).  
 
 
Riuska-energialaskennan tulos rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian 
vuosikäytöksi on esitetty taulukossa 6. Ilmanvaihtolaitteiston vuotuinen sähköenergian 
käyttö lasketaan kertomalla ilmanvaihtokoneen ilmamäärä (m³/s) koneen ominaissäh-
könkulutuksella (kW/(m³/s)), joka kerrotaan koneen käyttötunneilla. 
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Asuinkerrostalojen ilmanvaihtokoneet käyvät normaalitilanteessa aina. E-lukua varten 
keskusilmanvaihtokoneen laskennalliseksi sähköenergiankäyttö saadaan laskettua kaa-
vasta 7 
 
muuivvoilmanvaiht WtSFPqW ,    (7) 
 
jossa 
oilmanvaihtW  ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian käyttö, kWh 
SFP  puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/(m³/s) 
vq  puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m³/s 
t  puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika ajanjaksolla, h 
muuivW ,  muu ilmanvaihtojärjestelmän sähkönkäyttö. 
 
1,91 kW/(m³/s) * 1,19 m³/s * 24 h * 365 d = 20 745 kWh 
 
Huippuimurien sähköenergiankäytöksi saadaan 0,92 kW/(m³/s) * 0,1 m³/s * 24 h * 365 d 
= 876 kWh 
 
Lämmitettyä nettoalaa kohden ilmanvaihtojärjestelmän vuotuinen sähköenergiankäyttö 
on (20 745 kWh + 876 kWh) / 2622,5 m² = 7,9 kWh / (m², a) 
 
Vertailurakennuksen ilmanvaihdon puhallinkäytöstä aiheutuvat laskennalliset sähkö-
energiakustannukset ovat vuositasolla ilmanvaihdon standardikäytöllä 105,40 €/MWh * 
(20,74 MWh + 0,88 MWh) = 2300 € 
 
Tarkastelussa käytetty kokonaishinta sähköenergialle ja sähkönsiirrolle on 105,40 
€/MWh. 
 
Todellisuudessa As Oy Helmiäiskatu 5 puhallinenergian käytöstä johtuvat kustannukset 
ovat tätä suuremmat. Rakennuksen mitoitusilmamäärät ovat RakMK D2:n ohjeistamia 
mitoitusilmamääriä suuremmat ja puhaltimien ominaissähkötehot ovat suurimpia E-luvun 
laskennassa sallittuja ominaissähkötehoja korkeammalla tasolla. 
7.4.1 Valaistus ja kuluttajalaitteet 
 
E-luvun laskennassa käytetty asuinrakennusten valaistuksen yhteismitallistettu lämpö-
kuorma lämmitettyä nettoalaa kohden on 11 W/m² ja valaistuksen käyttöaste on 0,1. 
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Lämpökuorma käyttää vastaavan määrän sähkön ostoenergiaa. Myös pienempää suun-
niteltua valaistustehoa saa käyttää siinä tapauksessa, että valaistusteho säilyy ja siitä 
esitetään erillinen selvitys osana energialaskennan lähtötietoja. 
 
Taulukko 7. Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sähköenergian käyttö (liite 1). 
 
 
Vertailurakennuksen energialaskennassa käytetään standardoituja arvoja. Valaistuksen 
käyttämä sähkön ostoenergian määrä nettoalaa (m²) kohden saadaan kertomalla valais-
tuksen käyttö 11 W/m² valaistuksen käyttöasteella 0,1, joka kerrotaan rakennuksen vuo-
sittaisilla 8760 käyttötunnilla (liite 4, taulukko 14). Näin saamme rakennuksen valaistuk-
sen sähkön ostoenergian vuotuiseksi käytöksi 11 W/m² * 0,1 * 24 h * 365 d = 9636 W/(m², 
a). Koko rakennuksen osalta valaistuksen vuosittainen sähkönkäyttö on 2622,5 m² * 
9636 W/(m², a) = 25 270 kWh 
 
E-luvun laskennassa käytetty kuluttajalaitteiden yhteismitallistettu lämpökuorma lämmi-
tettyä nettoalaa (m²) kohden on 4 W/m² ja kuluttajalaitteiden käyttöaste on 0,6 (liite 4, 
taulukko 14). Vertailurakennuksen kuluttajalaitteiden sähkön ostoenergian vuotuiseksi 
käyttömääräksi saamme 4 W/m² * 0,6 * 24 h * 365 d = 21 024 W/m², a. Koko rakennuksen 
osalta kuluttajalaitteiden vuosittainen sähkönkäyttö on 2622,5 m² * 21 024 W/(m², a) = 
55 135 kWh 
 
Laskennallinen yhteismitallistettuihin parametreihin perustuva valaistuksen ja kuluttaja-
laitteiden vuotuinen sähkönkäyttö on yhteensä 80 405 kWh. Kuluttajalaitteiden ja valais-
tuksen aiheuttamat energiakustannuksen ovat vuodessa 80,41 MWh * 105,40 €/MWh = 
8500 €. Valtaosa tästä summasta laskutetaan asukkailta. 
7.4.2 LVIA-järjestelmien apulaitteiden sähkönkäyttö 
 
Rakennuksen lämmitysjärjestelmien ja käyttöveden kiertopiirin pumppujen ja säätölait-
teiden sähkön energiankäyttö on huomioitava osana rakennuksen E-lukua. 
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Vertailurakennuksen lämmitys hoidetaan vesikiertoisella lattialämmitysjärjestelmällä. 
Rakennuksen keskusilmanvaihtokone on varustettu vesikiertoisella lämmityspatterilla ja 
vesipumpulla. Ilmanvaihtokoneen LTO-piirissä on lisäksi oma pumppunsa ja lämmitys-
patterissa shunttausryhmässä erillinen kiertovesipumppu. Käyttövesijärjestelmä on va-
rustettu lämpimän veden kiertojohdolla ja vesipumpulla. 
 
Rakennuksen energiasimulointi antaa rakennuksen teknisten järjestelmien apulaitteiden 
sähkönkäytön kokonaismääräksi 2,6 kWh/(m², a). Koko rakennuksen osalta apulaittei-
den vuosittainen sähkönkäyttö on 2622,5 m² * 2,6 kWh/(m², a) = 6800 kWh 
 
Teknisten järjestelmien apulaitteiden aiheuttamat energiakustannukset ovat vuositasolla 
6,8 MWh * 105,40 €/MWh = 715 € 
7.5 Ilmaisenergiat 
 
Energialaskennassa käytettävät rakennustyyppikohtaiset käyttöajat ja käyttöasteet on 
esitetty liitteen 4 taulukossa 14. Asuinkerrostalojen käyttö on jatkuvaa. E-lukua lasketta-
essa huomioidaan rakennuksen olevan käytössä vuorokauden jokaisena tuntina ja vii-
kon jokaisena päivänä. 
 
Rakennukseen aiheutuu sisäisiä lämpökuormia ihmisen läsnäolon vaikutuksesta 3 W/m² 
60 prosenttia rakennuksen käyttöajasta. Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden käyttämä 
sähköenergia muuttuu rakennuksen sisällä lämmöksi ja tästä aiheutuvat lämpökuormat 
ovat valaistukselle 11 W/m² 10 prosenttia rakennuksen käyttöajasta ja kuluttajalaitteille 
4 W/m² 60 prosenttia rakennuksen käyttöajasta. Ihmisistä saatava lämpökuorma on las-
kennassa ilmaisenergiaa. Myös kuluttajalaitteiden ja valaistuksen käyttö vähentää läm-
mityksen ostoenergiankulutusta. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen aiheuttamat sisäiset 
lämpökuormat huomioidaan energialaskennassa sähkön ostoenergiankäyttöä lisäävästi. 
 
Ihmiskuormien lisäksi ilmaisenergiaa saadaan auringosta. Ikkunoiden kautta rakennuk-
seen tuleva auringon säteilyenergia saadaan laskennassa hyödyntää silloin, kun tilassa 
esiintyy samanaikaisesti lämmitysenergian tarvetta [40, s. 34]. 
 
Rakennuksen geometriamalli on laskentaohjelmassa asemoituna ilmansuuntiin nähden 
suunnitelmien mukaisesti. Rakennuksen ikkunoiden tekniset arvot ovat suunnitelmien ja 
rakentamismääräysten mukaiset. Ikkunoista aiheutuva hyötykuorma on huomioitu las-
kennassa laskentasääntöjen mukaisesti. 
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Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöistä siirretään 50 prosenttia rakennuk-
sen sisäiseksi lämpökuormaksi [25, s. 20]. Lämpimän käyttöveden kiertojohdon läm-
pöhäviöistä puolet lasketaan lämmityksen ostoenergiaa lisäävästi toisen puolen vähen-
täessä lämmitysjärjestelmän energiankäyttöä. 
 
Taulukko 8. Riuska-energialaskennan tulokset sisäisten lämpökuormien osalta. 
 
Taulukossa 8 on esitetty rakennuksen sisäisten lämpökuormien vuosittaiset kokonais-
energiamäärät standardoiduilla lämpökuormilla ja käyttöajoilla laskettuna. Auringonsä-
teilystä aiheutunut ilmaisenergia on laskettu suunnitteluarvoilla.  Lämpimän käyttöveden 
kierron, jaon ja varastoinnin lämpöhäviöiden aiheuttamaksi lämpökuormaksi laskettava 
osa 50 prosenttia on huomioitu lämpimän käyttöveden laskennallisen käytön mukaisesti. 
7.6 Vertailurakennuksen E-luku yhteenveto 
 
E-luku on rakennuksen energiankäytön tehokkuutta kuvaava vertailuarvo, jossa useita 
laskennan lähtöarvoja on yhteismitallistettu, jotta lopputulos olisi mahdollisimman vertai-
lukelpoinen muiden saman käyttötarkoitusluokan rakennusten kanssa. E-lukua varten 
lasketut eri energiamuotojen ostoenergiamäärät voivat poiketa huomattavasti todelli-
sesta ostoenergian käyttömäärästä jo ennen niiden kertomista energiamuotokertoimella. 
Rakennuksen käyttö voi esimerkiksi poiketa standardikäytöstä tai rakennus voi sijaita 
vaikkapa Kuopiossa. E-lukua laskettaessa kaikki rakennukset ”sijaitsevat” säävyöhyk-
keellä l ja ll, Helsinki-Vantaa. 
 
Vertailurakennuksen E-lukulaskelma on esitetty liitteessä 1. Vertailurakennuksen geo-
metriatietoja ja laskennan parametreja käytetään lähtökohtana muokattaessa rakennuk-
sen energiatehokkuuteen vaikuttavia ratkaisuja kohti 2020-luvun rakentamismääräysta-
son täyttävää rakentamistapaa. Toteutettu rakennus on energiankäytön tehostamis-
suunnitelman lähtöpiste ja kehitysmallien vertailukohta. Kaikki simuloinnit, joilla haetaan 
energiatehokkuuden parantamista, tehdään käyttäen lähtökohtana vertailurakennuk-
selle tehtyä energialaskentaa, jonka mukainen rakennuksen E-luku on 130 kWh/m², a. 
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Rakennukselle laskettu E-luku täyttää rakentamismääräysten nykyisen E-lukuvaateen, 
mutta ei alita sitä. Vertailurakennuksen on tarkoitus kuvata Avaran ja muiden rakennut-
tajien toteuttamaa vuokra-asuinkerrostalojen rakentamisen tasoa energiatehokkuuden 
suhteen. 
 
Laskettu E-luku on lähellä toteutetun rakennuksen todellista E-lukua. Rakennuksen 
energiatodistuksen mukainen E-luku on 127 kWh/m², a (liite 2). Toteutetun rakennuksen 
energiatodistus on tehty kevyellä ”www.laskentapalvelut.fi” -verkkotyökalulla. Ulkovai-
pan rakenteiden ja ikkunoiden pinta-aloissa on poikkeamia rakennuksen tilamallista las-
kettujen pinta-alojen ja energiatodistuksessa esitettyjen pinta-alojen välillä. Opinnäyte-
työn energiasimulointeja varten tehty geometriamalli on piirretty mittatarkasti rakennuk-
sen toteutuspiirustuksia referenssikuvina käyttäen. 
 
As Oy Helmiäiskatu 5:n energiatodistuksessa esitetty rakennuksen ilmanvaihtokoneen 
SFP-luku on 1.7 kW/(m³/s) (liite 2). Ilmanvaihdon sähkönkäyttöä laskettaessa tulisi omi-
naissähkötehona käyttää suunnitteluarvoa. Rakennuksen keskusilmanvaihtokoneen 
SFP-luku on koneajon perusteella 2,26 kW/(m³/s) (liite 3). Ohjeistus tulo- poistoilman-
vaihtokoneen SFP-luvun maksimiarvolle on 2,0 kW/(m³/s) [25, s. 15]. 
 
Koneajon mukainen ominaissähköteho kuvaa ilmanvaihtokoneen sähkönkäyttöä E-luku-
laskennassa käytettyjä yhteismitallistettuja ilmamääriä suuremmilla mitoitusilmamäärillä. 
Koneajo on tehty ilmamäärällä 1900 dm³/s, kun taas vertailurakennuksen E-luku on las-
kettu RakMK D3:n ohjeistamilla E-luvun laskennassa käytettävällä ilmamäärällä 0,5 
dm³/(s m²). Vertailurakennuksessa tämä tarkoittaa kokonaisilmamäärää 1300 dm³/s. 
[Liite 3, 25, s. 18.] 
 
Rakennuksessa on kaksi huippuimuria, jotka palvelevat portaikkoa ja hissikuilua. Huip-
puimurien yhteisilmavirta on 50 dm³/s. Erillispoistoja ei ole huomioitu As Oy Helmiäiskatu 
5:lle tehdyssä energiatodistuksessa (liite 2). Laskentasääntöjen mukaisesti laskettu E-
luku tulee laskea huomioiden kaikki rakennuksen ilmanvaihtokoneet niiden ominaissäh-
kötehojen suunnitteluarvoilla [25, s. 25]. 
 
Vertailurakennuksen energialaskenta on tehty kahteen kertaan. Tässä kappaleessa esi-
telty ensimmäinen laskenta on tehty E-lukua varten. Vertailurakennukselle on laskettava 
E-luku, jotta tiedetään yksityiskohtaisesti se lähtökohta, josta E-luvun 11 prosentin pa-
rannusta lähdetään tekemään. 
55 
  
 
Rakennuksen toinen energialaskenta on tehty pääosin rakennuksen suunnitteluarvoilla. 
Suunnitteluarvoja on täsmennetty kuitenkin sen verran, että rakennus täyttää kaikilta 
osin voimassa olevat rakentamismääräykset. 
8 Vertailurakennuksen energiankäyttö  
 
Vertailurakennuksen energiankäyttölaskelmaa käytetään kehityssimulaatioiden vertailu-
pohjana. Vertailurakennuksen energiankäyttösimulaatio kuvaa nykyisillä ratkaisuilla eri-
tyisesti Avaralle toteutettujen uusien vuokrattavaksi rakennettujen ja rakennettavien 
asuinkerrostalojen laskennallista lämmitys- ja sähköenergian käyttöä. Vertailurakennuk-
sen energiankäyttölaskelma on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 5. 
 
Kaukolämmön ja sähköenergian hintoina on tätä tutkimusta tehtäessä käytetty Tilasto-
keskuksen vuoden 2016 tilastoja lämmitysenergian ja sähkön kuluttajahinnoista. 
 
 Kaukolämmön hinta rivitaloissa ja pienkerrostaloissa sisältäen verot (alv. 24%) 
[41]: 78,30 €/MWh 
 Sähköenergian hinta sisältäen siirtomaksut ja verot yritys- ja yhteisöasiakkaille, 
joiden kokonaissähköenergiankäyttö on 20–499 MWh / vuosi [29]: 105,40 €/MWh 
 
Vertailurakennuksen energiankäyttölaskelman ja E-lukulaskelman lähtöarvot eroavat il-
manvaihdon ilmamäärien osalta. E-lukulaskennassa käytetyt ilmamäärät ovat RakMK 
D3:n mukaisesti rakennuksen standardikäyttöön perustuvia. Asuinkerrostalojen E-luku-
laskennassa käytetty standardikäytön mukainen ilmamäärä on 0,5 dm³/(s m²) [25, s. 18]. 
Tyyppirakennuksena tässä tutkimuksessa käytetyn As Oy Kuopion Helmiäsikatu 5:n to-
teutussuunnitelmien mukainen kokonaistuloilmavirta on +1950 dm³/s ja kokonaispoistoil-
mavirta on −2066 dm³/s. Rakennuksen suunnitelmien mukainen ilmavirta lämmitettyä 
nettopinta-alaa kohden on 0,79 dm³/(s m²), joka on 37 prosenttia RakMK D3:n esittämää 
standardikäytön mukaista ilmamäärää suurempi. 
 
E-lukulaskelmassa ei huomioida hissien, autojen lämmitystolppien, rännien ja kattokai-
vojen sulanapidon, ulkovalaistuksen eikä talosaunan tai pesulan sähkönkäyttöä.  
Vertailtavuuden säilyttämiseksi ei myöskään vertailurakennuksen energialaskennassa, 
eikä kehitysmallien energialaskennassa huomioida kyseisten järjestelmien sähköener-
gian käyttöä. 
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Vertailurakennuksen valaistus-, laite-, ja henkilökuormat sekä käyttöajat ovat rakennuk-
sen standardikäyttöön perustuvia. 
 
E-luvun laskentaohjeiden mukaan sääolosuhteiden vaikutus on standardoitava sijoitta-
malla kaikki rakennukset E-lukulaskelmissa säävyöhykkeelle l ja ll, Helsinki-Vantaa. 
Jotta vertailtavuus kaksinkertaisen E-lukuun liittyvän energialaskennan ja energiankäyt-
töä arvioivan energialaskennan ja kehitysvaihtoehtojen energialaskennan välillä säilyy, 
käytetään kaikissa laskentatapauksissa samaa säävyöhykettä l ja ll, Helsinki-Vantaa. 
 
Vertailurakennuksen Riuska-energialaskennan tulokset on esitetty kuviossa 7. 
 
 
Kuvio 7. Vertailurakennuksen vuotuinen energiantarve. 
 
Vertailurakennuksen energiakäyttö jakautuu siten, että kaikesta käytetystä energiasta 
lämmitysenergiaa käytetään noin kaksi kolmasosaa ja sähköenergiaa noin yksi kolmas-
osa. (Kuvio 7.) 
 
Lämmitysenergian käyttö jakautuu melko tasaisesti ilmanvaihdon lämmityksen, tilojen 
lattialämmityksen ja käyttöveden lämmityksen kesken. Ilmanvaihdon lämmityksen ener-
giankäytön osuus on kuitenkin suurin ennen tilalämmityksen energiankäyttöä ja käyttö-
veden lämmityksen energiankäyttöä. Ilmanvaihdon lämmityksen osuus kokonaislämmi-
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tysenergiantarpeesta on hieman tyypillistä asuinkerrostaloa korkeampi, johtuen raken-
nuksen suhteellisen suurista ilmanvaihdon ilmavirroista, heikosta ilmanvaihdon lämmön-
talteenotosta ja suhteellisen hyvin eristävistä rakenteista ja ikkunoista. (Kuvio 7.) 
 
Sähköenergian käyttö jakautuu siten, että laitesähkön osuus sähköenergian käytöstä on 
suurin, 42 prosenttia rakennuksen kaikesta sähköenergian käytöstä. Laitesähköllä tar-
koitetaan käyttäjien sähkölaitteita, viihde-elektroniikkaa ja muita kodin sähkölaitteita, ku-
ten liesiä, pakastimia, jääkaappeja, uuneja, astianpesukoneita ja pyykinpesukoneita. Va-
laistussähkön osuus on noin viidesosa vertailurakennuksen kaikesta sähköenergian käy-
töstä. Laitesähkö ja valaistussähkö on tässä simulaatiossa laskettu kokonaisuudessaan 
osaksi käyttäjäsähköä. (Kuvio 7.) 
 
LVI-laitteiden ja apulaitteiden laskennallinen osuus sähköenergian käytöstä on 44 MWh, 
joka vastaa 37 prosentin osuutta rakennuksen kaikesta sähköenergian käytöstä. Tämä 
osuus on kokonaisuudessaan kiinteistösähköä, josta aiheutuneet kustannukset kohden-
tuvat kiinteistön omistajalle. (Kuvio 7.) 
 
 
Kuvio 8. Vertailurakennuksen kuukausittainen energiantarve. 
 
Vertailurakennuksen energian käyttö on tyypillisesti Suomen leveysasteille rakennetun 
rakennuksen tapaan suurinta tammikuussa ja vähäisintä heinäkuussa (kuvio 8).  Talvis-
aikaan rakennuksen lämmitysenergiantarve on runsaimmillaan rakenteiden lämpövuo-
don ja tuloilman lämmityksen takia. Talviaikaan myös ilmaisenergioiden saatavuus on 
pienimmillään rakennuksen ylle lankeavan auringon säteilyenergian ollessa vähäistä. 
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Talvella lämmitysenergiaa käytetään kuukausitasolla noin 40 MWh. Kesäaikaan lämmi-
tysenergiaa käytetään vain käyttöveden lämmittämiseen 9 MWh kuukaudessa. (Kuvio 
8.) 
 
Sähköenergian käytön jakautumista vuositasolla ei ole tässä laskelmassa huomioitu. Ra-
kennuksen sähkönkäyttö on laskettu rakennustyypille vakioiduin RakMK D3:n mukaisin 
arvoin ja käyttöajoin. Simulaation tulokset kuvaavat rakennuksen sähkön käyttöä parem-
min vuositasolla kuin kuukausitasolla. 
 
 
Kuvio 9. Vertailurakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve. 
 
Vertailurakennuksen energiakustannukset jakautuvat siten, että vuosittaisista kokonais-
kustannuksista sähköenergian käyttö maksaa kolmanneksen ja lämpöenergian käyttö 
kaksi kolmannesta. (Kuvio 9.) 
 
Kiinteistösähkön osuuden ollessa 44 MWh on kiinteistölle kohdentuva osuus sähkökus-
tannuksista 4638 euroa, loput 7877 euroa kohdentuu vuokra-asukkaiden maksettavaksi, 
kun käyttäjäsähkön hintoina käytetään sähkön samaa hintaa. Kiinteistölle kohdentuvat 
kokonaiskustannukset jakautuvat siten, että sähköenergian kustannusten osuus on 12 
prosenttia ja lämmitysenergian kustannusten osuus on 88 prosenttia. 
 
Laskennallisesti kiinteistölle kohdentuu vuositasolla rakennuksen energiankäytöstä joh-
tuvia suoria, energiayhtiöiden laskuttamia kustannuksia yhteensä 30 446 euroa. Tämä 
edelleen sillä huomiolla, että ulkotilojen ja hissin sähkönkäyttö on rajattu tämän tutkimuk-
sen ulkopuolelle. 
 
Vaikka LVI-laitteiden sähkönkäytön osuus energiankäytön kokonaiskustannuksista on 
verrattain pieni, on sen vaikutus osana E-lukua huomattavasti suurempi. Sähköenergian 
käytön vaikutus E-lukuun on noin 2,4-kertainen kaukolämmön käyttöön verrattuna. 
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E-luvun laskennassa huomioidaan LVI-laitesähkön lisäksi myös käyttäjäsähkö osana os-
toenergian kulutusta. Vertailurakennuksen E-lukulaskennan tuloksista voi havaita, että 
vaikka kiinteistö- ja käyttäjäsähkön osuus kaikesta energiankäytöstä on vain kolmannes, 
on sähkön käytön vaikutus E-lukuun yli puolet (liite 1). Tämä tulee huomioida rakennuk-
sen energiankäyttöön vaikuttavia ratkaisuja valittaessa. Vaikka sähkön käytön alentami-
sella ei olisi suurta vaikutusta energiankäytöstä aiheutuviin reaalikustannuksiin, voi jolla-
kin sähköä vähemmän käyttävillä ratkaisuilla olla hyvinkin kustannustehokas vaikutus E-
lukua pienennettäessä. 
9 Kehitysvaihtoehtojen elinkaaritarkastelut 
 
Kehitysvaihtoehtojen energiansäästöpotentiaali tarkastellaan aluksi yksittäisinä tapauk-
sina. Kunkin kehitysvaihtoehdon simuloinnista saatua tulosta rakennuksen energiankäy-
tön muutoksesta verrataan vertailurakennuksen energiakäyttöön. Mikäli kehitysvaihto-
ehto vaikuttaa lähtökohtaisesti potentiaaliselta, selvitetään kehitysvaihtoehdon elinkaa-
rikustannukset, joita verrataan siihen tilanteeseen, että kehitysvaihtoehto olisi jätetty te-
kemättä.  
Jos kehitysvaihtoehto osoittautuu nykyarvoltaan kannattavaksi, se lisätään lopulliseen 
toimenpidepakettiin. Toimenpidepakettiin valittujen kehitysvaihtoehtojen kokonaisener-
giansäästöpotentiaali tarkastellaan lopuksi kokonaisuutena. 
9.1 Energiatehokkuus ja arkkitehtisuunnittelu 
 
Arkkitehdin keinoja vaikuttaa asuinkerrostalon lämmitystarpeeseen ovat: 
 ulkovaipan pinta-ala 
 ikkuna- ja ovipinta-alan osuus ulkovaipasta 
 lämmittämättömät lasitetut puskurivyöhykkeet 
 lähiympäristön pienilmasto-olosuhteet 
 ilmatiiviin ulkovaipan toteutusta tukeva detaljisuunnittelu 
 kylmäsiltojen minimointi detaljisuunnittelussa 
 aurinkoenergian passiivinen hyödyntäminen. 
 
Asemakaavoitus vaikuttaa osaltaan mahdollisuuksiin vaikuttaa rakennuksen energiate-
hokkuuteen arkkitehtisuunnittelun keinoin. Kaava määrää tontin rakennusoikeuden 
kautta rakennuksen koon, rakennuksen kerrosten lukumäärän ja yleensä myös raken-
nuksen suuntauksen. 
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Geometrialtaan energiatehokas asuinkerrostalo on muodoltaan kompakti. Rakennuksen 
ulkovaipan pinta-ala mahdollisimman pieni suhteessa rakennuksen tilavuuteen.  
Ulkovaipan pinta-alan minimoimiseksi rakennuksessa tulisi olla mahdollisimman vähän 
parvekkeiden sisäänvetoja ja ulokkeenomaisia lämmitettyjä tiloja. 
 
Vaikka ikkunat ja ovet ovat kehittyneet lämmöneristysominaisuuksiltaan nopeasti viime 
vuosina, ei lämmöneristys vastaa edelleenkään ulkoseinien kykyä eristää lämpöä. Toi-
saalta ikkunoiden avulla on mahdollista hyödyntää lämmöntarpeen kattamiseksi aurin-
gosta saatavaa säteilyenergiaa. Auringon säteilykuormaa hyödynnettäessä on sisäläm-
pötilojen kesäaikaiseen hallintaan kiinnitettävä suunnitteluvaiheessa erityistä huomiota.  
 
Rakennuksen lähiympäristön pienilmasto-olosuhteilla ja rakennuksen sijoituksella maas-
toon on mahdollista vaikuttaa rakennuksen energiankäyttöön ja sisäilmasto-olosuhtei-
siin. Lehtipuustolla on mahdollista varjostaa rakennusta kesäaikaan ja siten vähentää 
passiivisesti rakennuksen jäähdytystarvetta. Lämmityskaudella puiden ollessa lehdettö-
miä, voidaan auringon säteilyenergia hyödyntää ikkunoiden avulla, jotka läpäisevät run-
saasti auringon sisään tulevaa lyhytaaltoista säteilyenergiaa ja heijastavat samalla te-
hokkaasti takaisin huoneesta ulos pyrkivää pitkäaaltoista lämpöenergiaa. 
 
Puusto ja ympärillä olevat muut rakennukset vähentävät myös tuulisuutta rakennuksen 
ympärillä. Tuuli aiheuttaa rakennusvaippaan kohdistuvaa niin sanottua pakotettua kon-
vektiota, joka osaltaan lisää vaipan johtumislämpöhäviöitä. Rakennuksen sijoittaminen 
etelärinteeseen vähentää lämmitysenergiantarvetta. Vaikutus on nähtävissä esimerkiksi 
verrattaessa lumitilannetta keväisten pohjois- ja etelärinteiden välillä. 
9.2 Rakenteiden lämmöneristävyyden parantaminen 
 
Johtumis- ja vuotoilmalämpöhäviöiden osuus vertailurakennuksen kokonaislämmitys-
energiantarpeesta on hieman alle kolmasosa, tarkkaan ottaen 29 prosenttia. Loppuosa 
lämmitysenergiantarpeesta jakautuu melko tasaisesti käyttöveden lämmityksen ja tuloil-
man lämmityksen välillä. (Kuvio 10.) 
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Kuvio 10. Johtumislämpöhäviöiden jakauma vertailurakennuksessa. 
 
Lämpöhäviöiden jakaumasta ei voi tehdä suoria johtopäätöksiä rakennetyypin lämmitys-
energian säästöpotentiaalista. Siitä saa kuitenkin selkeän kuvan rakenteiden läm-
möneristävyyden lähtötasosta. Huolimatta verrattain suuresta yhteispinta-alastaan, ala- 
ja yläpohjan osuus rakennuksen lämpöhäviöistä on vain 7 prosenttia. Kaikkien ulkovai-
pan runkorakenteiden lämmöneristävyyden vaatimukset on viety määräystasolla jo hyvin 
lähelle kustannusoptimaalista tasoa, joka myöhemmin osoitetaan myös vertailuraken-
nuksen osalta. 
 
Energiasimulointeja ulkoseinien lämmöneristyksen vaikutuksesta tehtiin määräystason 
0,17 W/(m²K) ja passiivitason 0,14 W/(m²K) välisillä ulkoseinien lämmöneristävyyden U-
arvoilla. 
 
 
Kuvio 11. Ulkoseinien lämmöneristävyyden parantamisen vaikutus lämmitysenergian käyttöön. 
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Ulkoseinien lämmöneristävyyden parantaminen määräystasosta passiivitasoon vähen-
tää rakennuksen lämmitysenergian käyttöä 1,2 prosenttia (kuvio 11). 
 
 
Kuvio 12. Ulkoseinien lämmöneristävyyden parantamisen vaikutus lämmitysenergian käytön kus-
tannuksiin. 
 
Lämmöneristävyydeltään passiivitasoisten ulkoseinien rakentamisesta aiheutuva lisä-
kustannus vertailurakennuksen lämmöneristävyydeltään määräystasoisen ulkovaipan 
rakentamiskustannuksiin verrattuna on 72 700 euroa (liite 11). Lämmityksen ostoener-
gian kustannuksissa ulkoseinän eristävyyden parantaminen määräysten mukaisesta ta-
sosta passiivitasoon tarkoittaa vuositasolla 385 euron säästöä (kuvio 12). 
 
Energiasimulointeja alapohjan lämmöneristyksen vaikutuksesta rakennuksen energian-
käyttöön tehtiin määräystason 0,16 W/(m²K) ja passiivitason 0,10 W/(m²K) välisillä ala-
pohjan lämmöneristävyyden U-arvoilla (kuvio 13). 
 
 
Kuvio 13. Alapohjan lämmöneristävyyden parantamisen vaikutus lämmitysenergian käyttöön. 
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Alapohjan lämmöneristystason parantaminen määräystasosta passiivitasoon vähentää 
laskennallisesti rakennuksen vuotuista lämmöntarvetta 2,7 MWh, joka vastaa 0,9 pro-
senttia rakennuksen kaikesta lämmitysenergian tarpeesta. Passiivitasoon pääsemiseksi 
tuli alapohjan polystyreenieristeen paksuutta kasvattaa 110 millimetristä 260 millimetriin. 
 
 
Kuvio 14. Alapohjan lämmöneristävyyden parantamisen vaikutus lämmitysenergian käytön kus-
tannuksiin. 
 
Alapohjan lämmöneristyksen parantaminen määräystasosta passiivitasoon merkitsee 
vuositasolla 210 euron säästöä rakennuksen lämmitysenergiakustannuksissa (kuvio 14). 
Lämmöneristävyydeltään passiivitasoisen alapohjan rakentamisesta aiheutuva lisäkus-
tannus vertailurakennuksen lämmöneristävyydeltään määräystasoisen alapohjan raken-
tamiskustannuksiin verrattuna on 4380 euroa (liite 11). 
 
Energiasimulointeja yläpohjan lämmöneristyksen vaikutuksesta rakennuksen energian-
käyttöön tehtiin määräystason 0,09 W/(m²K) ja passiivitason 0,07 W/(m²K) välisillä ylä-
pohjan lämmöneristävyyden U-arvoilla (kuvio 15).  
 
 
Kuvio 15. Yläpohjan lämmöneristävyyden parantamisen vaikutus lämmitysenergian käyttöön. 
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Yläpohjan lämmöneristystason parantaminen määräystasosta passiivitasoon vähentää 
laskennallisesti rakennuksen vuotuista lämmöntarvetta 1,1 MWh, joka vastaa 0,4 pro-
senttia rakennuksen kaikesta lämmitysenergian tarpeesta. Passiivitasoon pääsemiseksi 
tuli yläpohjan lämmöneristeenä käytetyn mineraalivillan paksuutta kasvattaa 310 milli-
metristä 415 millimetriin. 
 
 
Kuvio 16. Yläpohjan lämmöneristävyyden parantamisen vaikutus lämmitysenergian käytön kus-
tannuksiin. 
 
Yläpohjan lämmöneristyksen parantaminen määräystasosta passiivitasoon merkitsee 
vuositasolla 86 euron säästöä rakennuksen lämmitysenergiakustannuksissa (kuvio 16). 
Lämmöneristävyydeltään passiivitasoisen yläpohjan rakentamisesta aiheutuva lisäkus-
tannus vertailurakennuksen lämmöneristävyydeltään määräystasoisen yläpohjan raken-
tamiskustannuksiin verrattuna on 2500 euroa (liite 11). 
 
Vertailurakennus käyttää lämmitysenergiaa vuositasolla laskennallisesti kokonaisuudes-
saan 290,6 MWh. Lämmitysenergian käytöstä aiheutuneet vuosikustannukset ovat 22 
755 euroa. Kaikkien vaipparakenteiden lämmöneristystason parantaminen passiivita-
soon alentaa rakennuksen laskennallista lämmitysenergian käyttöä vuositasolla 11,2 
MWh, joka vastaa noin 3,8 prosentin osuutta rakennuksen kaikesta lämmitysenergian-
käytöstä (kuvio 17). 
 
Kuvio 17. Rakennuksen ostoenergian käyttö passiivitasoisilla vaipparakenteilla. 
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Lämmityskustannuksissa kaikkien ulkovaipparakenteiden lämmöneristävyyden paranta-
minen määräystasosta passiivitasoon tarkoittaa energiakustannuksissa laskennallisesti 
879 euron vähennystä vuosittaisiin lämmitysenergiakustannuksiin. Lämmöneristävyy-
deltään passiivitasoisen ulkovaipan rakentamisesta aiheutuva lisäkustannus vertailura-
kennuksen lämmöneristävyydeltään määräystasoisen ulkovaipan rakentamiskustannuk-
siin verrattuna on 79 580 euroa (liite 11). 
 
Kun investointikustannuksia ei huomioida, kertyy passiivirakenteilla laskennallista sääs-
töä rakennuksen energiakustannuksiin vuositasolla 0,34 senttiä/m². Investointikustan-
nus passiivirakenteisiin on 29,90 euroa/ m². 
 
Yksinkertaisella takaisinmaksuajan periaatteella laskettuna olisi investoinnin passiivita-
son rakenteisiin takaisinmaksuaika noin 91 vuotta. Investoinnin nykyarvo 10 vuoden las-
kenta-ajalla on noin 71 000 euroa negatiivinen (liite 12). Ulkovaipan rakentamista passii-
vitasoiseksi ei taloudellisesti kannattamattomana investointina valita kehitystoimenpide-
pakettiin. 
9.3 Ikkunoiden ja ulko-ovien lämmöneristävyyden parantaminen 
 
Ikkunoiden ja ovien lämmöneristävyyden parantaminen on vaipan muiden umpiosien 
lämmöneristävyyden parantamista kustannustehokkaampi tapa vaikuttaa rakennuksen 
energiankäyttöön. 
 
 
Kuvio 18. Vertailurakennuksen ulkovaipan lämpöhäviöt. 
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Vertailurakennuksen ikkunoiden ja ulko-ovien yhteenlaskettu osuus rakennusvaipan 
lämpöhäviöistä on 47 prosenttia, niiden pinta-alan osuuden koko vaipan pinta-alasta ol-
lessa vain 13 prosenttia. Vertailukohtana ulkoseinien osuus vaipan lämpöhäviöistä on 
34 prosenttia ja pinta-alan osuus koko vaipan pinta-alasta on 59 prosenttia. (Kuvio 18.) 
 
Ikkunoiden ja ovien lämpöhäviöiden pienentäminen ei sisällä samanlaisia kosteudenhal-
lintaan liittyviä riskejä kuin vaipan muiden rakenteiden lämpöeristyksen parantaminen.  
Suunnittelussa on kuitenkin huomioitava ja tilaajalle on saatettava tietoon, että ikkunoi-
den tehokas lämmöneristys aiheuttaa hetkittäistä ikkunoiden uloimpien lasipintojen huur-
tumista. Huurtumista tapahtuu silloin, kun lasipinnan lämpötila on alhaisempi kuin sitä 
ympäröivän ilman kastepistelämpötila. Tällaisia ajankohtia esiintyy pääasiassa syksyi-
sinä aamuyön tunteina, mutta huurtumista saattaa tapahtua yöaikaan myös keväisin. 
Energiansäästölasit voi suojata uloimpien pintojen huurtumiselta pinnoittamalla huurtu-
miselle alttiimmat alimpien kerrosten ikkunat huurtumista estävällä pinnoitteella. [42, s. 
77.] 
 
Vertailurakennuksen ikkunoiden ikkunoitten keskimääräinen U-arvo on 0,87 W/(m² K) ja 
g-arvo on 56 prosenttia. Kehityssimulaatioita tehtiin teknisiltä ominaisuuksiltaan kaikki-
aan viidellätoista ikkunatyypillä.  Analyysin perusteella voidaan sanoa, että rakennuksen 
energiatehokkuuden näkökulmasta tehtävässä ikkunavalinnassa on huomioitava erityi-
sesti ikkunan auringonsäteilyn kokonaisläpäisy, jota kuvataan niin sanotulla g-arvolla. 
Ikkunoiden g-arvo valittiin simulointeihin tapauskohtaisesti siten, että g-arvon vaikutus 
energiankäyttöön on selkeästi havaittavissa. Simuloinneissa käytettiin vain markkinoilla 
olevien ikkunoiden todellisia teknisiä arvoja. 
 
Kuviosta 19 voidaan havaita, että ikkunatyypin aurinkoenergian kokonaisläpäisykertoi-
men muutoksilla on huomattavasti ikkunan lämmönläpäisykerrointa suurempi vaikutus 
rakennuksen lämmitysenergian käyttöön. Kun rakennusten ikkunoiden g-arvoa noste-
taan tai lasketaan, eli ikkunoiden aurinkoenergian kokonaisläpäisykyky muuttuu, on 
muutos nähtävissä suhteellisen voimakkaana muutoksena rakennuksen vuosittaisessa 
lämmitysenergian tarpeessa. Ikkunoiden U-arvon, eli lämmönläpäisykertoimen muutok-
silla on huomattavasti pienempi vaikutus rakennuksen lämmitysenergian tarpeeseen. 
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Kuvio 19. Vertailurakennuksen energiankäyttö eri ikkunatyyppejä käyttäen. 
 
Vuokralle rakennettavien asuinkerrostalojen suunnittelun eräänä lähtökohtana on tyypil-
lisesti kustannussyistä se, ettei rakennusta varusteta lisäjäähdytyksellä, vaan kesäajan 
lämpötilan hallinta tulisi hoitaa passiivisin keinoin. Kesäajan sisälämpötila saa huoneis-
toissa toukokuun ja syyskuun välisenä aikana ylittää 27 ˚C lämpötilan yhteensä enintään 
150 astetuntia [25, s. 9]. Tästä syystä aurinkokuormaa rajoitetaan usein jo oletusarvoi-
sesti ikkunatyypillä, jonka auringon säteilyenergian kokonaisläpäisy on jopa luokkaa vain 
30 prosenttia huolimatta siitä, että ikkunoiden kautta rakennuksen sisälle saatava il-
maisenergian määrä vähenee. Ikkunan g-arvon alaraja-arvona pidetään 30 prosenttia, 
jota alhaisemman g-arvon omaavien ikkunoiden sävyero on kirkkaaseen lasiin verrat-
tuna niin voimakas, että sävy on keskivertokäyttäjää häiritsevä. Käytännössä sävy muut-
tuu keskivertokäyttäjän silmin häiritseväksi silloin, kun kirkkaasta lasista poikkeava sävy 
on paljain silmin selvästi havaittavissa. 
 
Vertailurakennuksessa käytettyjen ikkunoiden kautta rakennukseen vuosittain siirtynyt 
lämpökuorma on 65 MWh, josta lämmityskaudella on laskennallisesti hyödynnettävissä 
39 MWh. Ikkunoista aiheutuneet vuosittaiset lämpöhäviöt ovat 25 MWh, joten laskennal-
lisesti vertailurakennuksen ikkunat tuottavat rakennukseen vuositasolla 14 MWh hyödyn-
nettävissä olevaa lämpöenergiaa. 
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Energiasimulointeja ikkunoiden lämmöneristyksen vaikutuksesta rakennuksen energian-
käyttöön tehtiin määräystason 1,0 W/(m²K) mukaisilla ja sitä paremmilla valoaukon läm-
möneristävyyden U-arvoilla välillä 0,45 W/(m²K)–1,0 W/(m²K), ikkunoiden g-arvot olivat 
32 %−65 %. 
 
Vertailurakennuksessa käytetyn ikkunan valoaukon U-arvo on 0,87 W/(m²K) ja g-arvo on 
56 prosenttia. 
 
Paras tulos rakennuksen lämmitysenergiankäytön kannalta saatiin ikkunatyypillä, jonka 
valoaukon U-arvo on 0,6 W/(m²K) ja g-arvo 50 prosenttia (kuvio 20). 
 
 
Kuvio 20. Rakennuksen ostoenergian käyttö käytettäessä ikkunoita U-arvoltaan 0,6 W/(m²K) ja 
g-arvoltaan 0,5. 
 
Vertailurakennuksen ikkunoiden muuttaminen ikkunatyyppiin, jonka lämmönläpäisyker-
roin on 0,6 W/(m²K) ja auringon säteilyenergian kokonaisläpäisy on 50 prosenttia, vä-
hentää laskennallisesti rakennuksen vuosittaista lämmitysenergian käyttöä 10,4 MWh. 
 
 
Kuvio 21. Rakennuksen ostoenergian käyttö käytettäessä ikkunoita U-arvoltaan 0,5 W/(m²K) ja 
g-arvoltaan 0,35. 
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Kun valoaukon lämmöneristävyyttä parannetaan edelleen siten, että valoaukon U-arvo 
on 0,5 W/(m²K), mutta myös g-arvoa parannetaan jäähdytystarvetta ajatellen 56 prosen-
tista 35 prosenttiin, käy niin, että lämmitysenergian tarve kasvaa 9,4 MWh vuositasolla 
(kuvio 21). Silloin kun jäähdytystä ei tarvita, energiansäästöä ajatellen paras ikkunava-
linta on tyypiltään sellainen, jonka U-arvo on matala ja g-arvo korkea. 
 
Aurinkosuojauksen tarve on hyvin tapauskohtainen ja riippuu valoaukkojen koon lisäksi 
ilmansuunnasta, jota kohden ikkunapinnat ovat, ikkunan ja tilan koon suhteesta, tilan 
ilmanvaihdon määrästä ja mahdollisista rakennuksen ulkopuolisista varjostuksista sekä 
myös ikkunoiden upotuksen syvyydestä. 
 
Jotta lämpötilaa 27 ˚C ei oleskelutiloissa ylitetä enempää kuin 150 astetuntia vuodessa 
käyttäen U-arvoltaan 0,6 W/(m²K) ja g-arvoltaan 50 prosentin ikkunoita, tulee huoneisto-
jen ikkunat varustaa sälekaihtimin. Kaikkein haastavimpien huonetilojen kohdalla olo-
suhdesimulaatio tulee ajaa läpi kaihtimet täysin suljettuina, jotta haluttu sisäilmaston laa-
tutaso saavutetaan. Kustannusvaikutusta kaihtimien olemassaololla ei ole, koska säle-
kaihtimet tarvitaan määräystasoon pääsemiseksi myös vertailurakennuksessa. 
 
Pelkkä sälekaihtimien käyttäminen aurinkosuojauksena ei riitä, vaan määräysten vaati-
miin sisäilmasto-olosuhteisiin pääsemiseksi on laskennallisesti sälekaihtimien olemas-
saolon lisäksi ilmanvaihtoa voitava tehostaa siten, että kuumimpina aikoina ilmanvaih-
don määrää lisätään yöaikana. Tehostamalla yöaikaista ilmanvaihtoa noin kolmasosalla 
normaalitilanteen ilmanvaihdon ilmamäärään verrattuna voidaan rakennuksen raken-
teita viilentää yöaikaan sen verran, että vaade 27 ˚C maksimissaan 150 astetunnin yli-
tykselle täyttyy rakennuksen kaikissa tiloissa. Yöaikaan viilenneet rakenteet sitovat läm-
pöä päiväsaikaan. 
 
SFP-vaateen tiukentuessa niin, että ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho saa tu-
levaisuudessa olla enintään 1,8 kW/(m³/s), on konekoot mitoitettava joka tapauksessa 
väljästi [35, s. 13].   Tämä johtaa siihen, että tyypillisesti kaikissa uusien rakennusten 
ilmanvaihtokoneissa tulee olemaan varoja ilmanvaihdon ajoittaiselle tehostamiselle. 
 
Vertailurakennuksen ulko-ovien yhteenlaskettu pinta-ala parvekkeiden ulko-ovet mu-
kaan lukien on 82,3 m². Vertailurakennuksen ulko-ovien lämmönläpäisykertoimena on 
käytetty arvoa 1,0 W/(m²K). Energiasimulointeja tehtiin markkinoilla tarjolla olevilla ulko-
ovilla, joiden lämmönläpäisykertoimet ovat 0,8 W/(m²K) ja 0,6 W/(m²K). 
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Kuvio 22. Rakennuksen ostoenergian käyttö käytettäessä U-arvoltaan 0,8 W/(m²K) ulko-ovia. 
 
Käytettäessä ulko-ovina tyyppiä, jonka lämmönläpäisykerroin on 0,8 W/(m²K), alenee 
rakennuksen lämmitysenergiantarve vuositasolla 2 MWh (kuvio 22). 
 
 
Kuvio 23. Rakennuksen ostoenergian käyttö käytettäessä U-arvoltaan 0,6 W(m²K) ulko-ovia. 
 
Käytettäessä ulko-ovi-tyyppiä, jonka lämmönläpäisykerroin on 0,6 W/(m²K), alenee ra-
kennuksen lämmitysenergiantarve vuositasolla 4 MWh siitä tilanteesta, jossa ulko-ovi-
tyyppinä käytetään ovea, joka täyttää ulko-ovien lämmöneristävyydelle asetetun vaateen 
1,0 W/(m²K), mutta ei alita sitä (kuvio 23). Vuositasolla säästö lämmitysenergian kustan-
nuksissa on 313 euroa. 
 
Vertailurakennuksen ulko-ovien rakentamisesta aiheutunut kustannus on yhteensä 
31 000 euroa työn ja materiaalien kustannukset yhteenlaskettuina (liite 11). 
 
Hyvin energiatehokkaiden ulko-ovien hintataso ei tätä opinnäytetyötä tehdessä ollut sel-
laisella tasolla, että investointi lämmöneristykseltään vertailutasoa parempiin ulko-oviin 
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olisi kannattavaa. Hintalisä nykytasoon verrattuna olisi useita satoja euroja jokaisen ulko-
oven osalta ja investointi jäisi siten taloudellisesti kannattamattomaksi.  
 
Mikäli vertailurakennuksessa olisi käytetty nykyisten ikkuna- ja ovityyppien sijaan ikku-
noita, joiden U-arvo on 0,6 W/(m²K) ja g-arvo on 50 prosenttia, sekä ulko-ovia, joiden U-
arvo on 0,6 W/(m²K), säästyisi rakennuksessa lämmitysenergiaa vuositasolla laskennal-
lisesti 14,4 MWh, jonka rahallinen arvo on 1128 euroa. 
 
Vertailurakennuksen ikkunoiden rakentamisesta aiheutunut erilliskustannus on kokonai-
suudessaan 85 000 euroa (liite 11). 
 
Ikkunatyypin valinta astetta energiatehokkaampaan ikkunatyyppiin tuo lisäkustannuksia 
noin 9 prosenttia. 
 
Vertailussa on käytetty ikkunatyyppeinä Fenestran malleja FW-Passive vertailuraken-
nukselle, jonka listahinta on 295 euroa/m² ja FW-Polaris kehitysvaihtoehdolle, jonka lis-
tahinta on 320 euroa/m². 
 
Energiatehokkaampaan ikkunatyyppiin lisäinvestoidessa, lisähinnan ollessa 7650 euroa, 
muodostuu investoinnin karkeaksi takaisinmaksuajaksi vertailutapauksessa noin 9 
vuotta. Investointivaihtoehdon tarkemman nykyarvotarkastelun ollessa noin 900 euroa 
positiivinen 10 vuoden laskenta-ajalla, valitaan investointi energiatehokkaampiin ikkunoi-
hin osaksi kehitystoimenpidepakettia (liite 12). 
 
Huomionarvoista on, että vertailurakennuksen ikkunat ovat jo lähtökohtaisesti poikkeuk-
sellisen energiatehokkaat. Mikäli rakennuksessa olisi käytetty viidestätoista vertaillusta 
ikkunatyypistä energiatehokkuudeltaan huonointa, mutta kuitenkin kaikkien määräysten 
ja asetusten mukaista ikkunatyyppiä, olisi ero vuosittaisessa lämmitysenergian käytössä 
ollut 34,8 MWh, jonka rahallinen arvo on 2725 euroa. 
9.4 Rakennuksen tiiveyden parantaminen 
 
Rakennuksen tiiveyden parantaminen on eräs kustannustehokkaimpia tapoja parantaa 
rakennuksen energiatehokkuutta. Erityisesti elementtirakenteisissa rakennuksissa ilma-
vuoto on melko helposti hallittavissa suunnittelun ja hyvän rakentamislaadun keinoin. 
Jotta rakentamisen hyvä laatu toteutuu, on rakennusaikaiseen valvontaan ja opastuk-
seen kiinnitettävä runsaasti huomiota. 
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Rakennuksen ilmavuodon vähentäminen uusissa rakennuksissa tulee tapahtumaan osin 
annettuna, ja osaltaan se tapahtuu edelleen rakentamisen laadun paranemisen kautta. 
Annettuna uusien rakennusten ilmavuoto tulee jatkossa pienenemään siksi, että uusien 
asetusten astuttua voimaan rakennuksien ilmanvaihtolaitteisto tullaan suunnittelemaan 
tasapainoon [31, s. 9]. Nykyinen tapa suunnitella rakennukset pidettäväksi koneellisesti 
hieman alipaineisina aiheuttaa sen, että rakenteissa olevien vuotokohtien kautta imeytyy 
ulkoilmaa sisätiloihin hallitsemattomasti. Ilmanvaihdon suunnitteleminen tasapainoon ei 
kuitenkaan tarkoita sitä, että ilmanpitävyysvaade olisi helpompi saavuttaa ilman panos-
tamista rakentamisen laatuun. Rakennuksen ilmanpitävyyden mittaus tapahtuu edelleen 
ulko- ja sisätilojen välillä vallitsevalla 50 pascalin paine-erolla. 
 
Simulointeja tehtiin ilmanpitävyyden q50 arvoilla 1,4 m³/(h m²) ja 1,1 m³/(h m²). Vertailu-
rakennuksen ilmanvuotolukuna on käytetty arvoa 2,0 m³/(h m²). Ilmanpitävyyden 1,1 
m³/(h m²) saavuttaminen vaatii valvojan lisätyöpanosta rakenteiden, ovien ja ikkunoiden 
liitoskohtien tiivistyslaadun tarkkailun osalta. 
 
 
Kuvio 24. Rakennuksen ostoenergian käyttö rakenteiden q50 ilmanpitävyydellä 1,4 m³/(h m²). 
 
 
Kuvio 25. Rakennuksen ostoenergian käyttö rakenteiden q50 ilmanpitävyydellä 1,1 m³/(h m²). 
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Vertailurakennuksen ilmanpitävyyden parantaminen 0,6 m³/(h m²) vähentää energia-
simulaation mukaan rakennuksen lämmitysenergian tarvetta vuositasolla 4,6 MWh (ku-
vio 24). 
 
Vertailurakennuksen ilmanpitävyyden parantaminen 0,9 m³/(h m²) vähentää rakennuk-
sen lämmitysenergian tarvetta 6,9 MWh, jonka rahallinen arvo on 540 euroa (kuvio 25). 
9.5 Kylmäsiltojen minimoiminen 
 
Kylmäsiltojen minimoiminen on rakennuksen ilmavuodon minimoimisen lailla myös 
paljolti rakentamislaadullinen seikka. Arkkitehdillä ja rakennesuunnittelijalla on 
mahdollisuus vaikuttaa tarkalla detaljisuunnittelulla rakennuksen kylmäsilloista johtuvia 
lämpöhäviöitä pienentävästi. Vertailurakennuksen kylmäsilloista aiheutuneiden 
lämpöhäviöiden lähtöarvoina on käytetty eri kylmäsiltatyypeille annettuja RakMK D5:n 
mukaisia lämmönläpäisykerrointen taulukkoarvoja [40, s. 17]. Vertailurakennuksessa 
kylmäsilltojen osuus kaikista johtumislämpöhäviöistä on noin 11–12 prosenttia. 
 
 
Kuvio 26. Rakennuksen ostoenergian käyttö, kun kylmäsiltojen lämpöhukkaa pienennetään 0,01 
W/(m K). 
 
 
Kuvio 27. Rakennuksen ostoenergian käyttö, kun kylmäsiltojen lämpöhukkaa pienennetään 0,02 
W/(m K). 
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Vähennettäessä vertailurakennuksen kylmäsiltoja siten, että kaiken tyyppisten kylmäsil-
tojen lämmönläpäisykerroin pienenee 0,01 W/(m K), vähenee rakennuksen vuosittainen 
lämmitysenergiantarve 1,8 MWh (kuvio 26). 
 
Vähennettäessä kylmäsiltoja siten, että kaiken tyyppisten kylmäsiltojen lämmönläpäisy-
kerroin pienenee 0,02 W/(m K), vähenee rakennuksen vuosittainen lämmitysenergian-
tarve 3,7 MWh, jonka rahallinen arvo on 290 euroa (kuvio 27). 
9.6 Lasitetut parvekkeet 
 
Tarkastelut lasitettujen parvekkeiden vaikutuksesta rakennuksen energiankäyttöön teh-
tiin IDA ICE energia- ja olosuhdesimulointiohjelmalla. Idalla tehdyissä energiasimulaati-
oissa keskityttiin yksinomaan rakennuksen lämmittämisestä johtuvan lämmitysenergian-
käytön muutokseen parvekkeellisen ja parvekkeettoman rakennuksen välillä. Simulaati-
oiden energiaraportit ovat esitetty kokonaisuudessaan liitteissä 8 ja 9. 
 
Idan energialaskennan mukaan vertailurakennuksen varustaminen lasitetuilla parvek-
keilla vähentää rakennuksen lämmityksestä johtuvaa energiankäyttöä vuositasolla noin 
5 MWh (liitteet 8 ja 9). Suhteellisen vähäisen energiansäästön selittää se, että auringon 
säteilyenergiaa on hyödynnettävissä vähäisempi määrä silloin kun parvekkeiden raken-
teet ovat varjostamassa parvekkeiden sisäpuolelle jääviä ikkunoita [43]. Tämän lisäksi 
parvekelasitus heijastaa osan auringonsäteilystä rakennuksen ulkopuolelle. Johtumis-
häviöiden pienenemisestä aiheutuva lämmitysenergiansäästö on kuitenkin hieman suu-
rempi, kuin se, mitä hyödynnettävissä olevaa aurinkoenergiaa menetetään. 
 
Lasitettujen parvekkeiden aiheuttama vuosittainen säästö lämmitysenergiakustannuk-
sissa on kuitenkin vain 390 €. Elinkaarikustannusten valossa tarkasteltuna vertailuraken-
nuksessa käytetyn kaltaisen lasitettujen parvekkeiden rakentaminen ei energiankäytön 
suhteen ole kannattavaa. Parvekkeiden rakentamisesta aiheutuva erillishinta on noin 
265 000 euroa (liite 11). 
9.7 Lämmönjakelun hyötysuhteen parantaminen 
 
Vertailurakennuksen lämmönluovuttimina toimivat huonekohtaiset lattialämmityspiirit. 
Vesikiertoisen lattialämmitysjärjestelmän laskennallinen lämmönsiirron hyötysuhde on 
0,8 ja apulaitteiden sähkönkäyttö on 2,5 kWh/(m² a) [40, s. 40]. Mikäli rakennuksessa 
käytetään matalalämpöistä lämmitysverkostoa ja lämmönluovuttimina vesiradiaattoreita, 
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paranee lämmönsiirron vuosihyötysuhde arvoon 0,85, ja järjestelmän apulaitteiden säh-
könkäyttö vähenee arvoon 2,0 kWh/(m² a) [40, s. 40]. 
 
 
Kuvio 28. Rakennuksen ostoenergian tarve silloin, kun lämmitysjärjestelmänä käytetään vesira-
diaattorijärjestelmää. 
 
Kun rakennuksessa käytetään lattialämmityksen sijaan patterilämmitysjärjestelmää, 
jonka mitoituslämpötilat ovat 45 ˚C / 35 ˚C, vähenee lämmitysenergiantarve vuositasolla 
4,6 MWh ja sähköenergiantarve 1,3 MWh (kuvio 28). Säästö vuosittaisissa energiakus-
tannuksissa on yhteensä noin 500 euroa. 
 
Energiansäästön lisäksi vesikiertoisen patterilämmitysverkoston rakentamisesta aiheu-
tuneet kustannukset ovat noin 132 000 euroa lattialämmitysjärjestelmän rakentamisesta 
aiheutuvia kustannuksia alhaisemmat (liite 10). Lopulliseen kehitystoimenpidepakettiin 
valitaan lattialämmitysjärjestelmän sijaan vesikiertoinen patterilämmitysjärjestelmä. 
9.8 Huonelämpötilojen hallinta 
 
Rakennuksen lämmitysenergiantarvetta on mahdollista kaikkien rakenteellisten ja tek-
nisten innovaatioiden lisäksi vähentää myös yksinkertaisesti käyttämällä vähemmän 
lämmitysenergiaa. Huoneistojen lämmönjako tulee suunnitella siten, että jokaisessa ti-
lassa saavutetaan paikkakunnan mitoituspakkasella sisälämpötila 21 ˚C. Tiloja voi ja 
kannattaa kuitenkin myös huoneistoiden sisällä lämmittää tarpeen mukaan. Vanhan peu-
kalosäännön mukaan sisälämpötilan yhden asteen muutoksen vaikutus kyseisen tilan 
lämmitysenergiakustannuksiin on 5 prosenttia. 
 
Energiasimuloinnissa keskityimme rakennuksen niiden tilojen sisälämpötilojen alentami-
seen, jotka saa jo lähtökohtaisesti suunnitella huoneistoja alemmilla sisälämpötiloilla. 
Näitä tiloja ovat hissikuilu ja portaikko sekä varauksin myös tekniset tilat sekä irtaimisto- 
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ja ulkoiluvälinevarastot. Varastojen ja teknisten tilojen sisälämpötiloille ei ole rakentamis-
määräyksissä osoitettu lämpötilasta 21 ˚C poikkeavaa ohjelämpötilaa. Energialaskenta 
tehtiin käyttämällä valittujen tilojen osalta sisälämpötilaa 17 ˚C. 
 
Vertailurakennuksen energialaskennassa käytetty sisälämpötilan lämmitysraja on kaik-
kien tilojen osalta 21 ˚C. 
 
 
Kuvio 29. Rakennuksen ostoenergian käyttö, kun huonelämpötilat on säädetty siten, että por-
taikossa, hissikuilussa, teknisissä tiloissa ja varastoissa ylläpidetään sisälämpötilaa 17 
˚C. 
 
Rakennuksen yleistilojen sisälämpötilojen tarpeenmukainen hallinta pitää sisällään ener-
giansäästöpotentiaalia vuositasolla yhteensä 11,2 MWh, jonka rahallinen arvo on 877 
euroa (kuvio 29). Tilojen suunnittelu tarpeenmukaisilla huonelämpötiloilla sisällytetään 
kehitystoimenpidepakettiin. 
9.9 Maalämmön hyödyntäminen 
 
Huolimatta siitä, että maaperään varastoituneen lämmön käyttäminen rakennusten läm-
mittämiseen on yhä suositumpaa, liittyy siihen asuinkerrostalojen osalta paljon sellaisia 
muuttujia, että maalämmön käyttö on päätetty jättää tämän vertailun ulkopuolelle. 
 
Muuttujat liittyvät maaperän käyttökelpoisuuteen ja ennen kaikkea asuinkerrostalojen 
suhteellisen suureen lämmitysenergian tarpeeseen ja rakennusten rakentamiseen tii-
viisti rakennettuun kaupunkiympäristöön. Jotta mielekäs osa rakennuksen lämmitys-
energiantarpeesta saataisiin katettua maalämmöllä, tulisi lämpökaivoja rakentaa useita. 
Lämpökaivoja ei voida porata tiiviisti toisiinsa nähden, koska maaperä ja kaivot jäätyvät 
vuosien saatossa niiden ollessa liian lähellä toisiaan etenkin silloin, kun kaivoa ei käytetä 
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kesäaikana rakennuksen viilennykseen. Maalämpöä voidaan hyödyntää rakennuskoh-
taisesti tiiviiseen kaupunkiympäristöön rakennettavien asuinkerrostalojen lämmityk-
sessä suhteellisen harvoin. 
9.10 Ilmanvaihdon energiatehokkuuden parantaminen 
 
Terveellisen, turvallisen ja viihtyisän sisäilmaston ylläpitämiseksi asuinkerrostalon kaik-
kien huoneistojen ilmatilavuutta vastaava ilmamäärä tulee vaihtaa vähintään kahden tun-
nin välein [32, s. 25]. Ulkoilma lämmitetään ilmanvaihtokoneen LTO-laitteen ja tuloilma-
koneen lämmityspatterin avulla lämpötilaltaan lähelle huoneiston suunnittelulämpötilaa 
ennen huoneistoihin puhaltamista. Tavallisesti loppuosa tuloilman ja huoneiston väli-
sestä lämpötilaerosta, noin 2 ˚C, lämmitetään huoneistossa olevien lämmönluovuttimien 
avulla. Helsingin vuosittaisen keskilämpötilan ollessa 5,57 ˚ C, muodostuu sisälämpötilan 
21 ˚C ja ulkolämpötilan väliseksi keskimääräiseksi lämpötilaeroksi 15,43 ˚C [25, s. 30]. 
 
Vertailurakennuksen poistoilmavirran ollessa 2,066 m³/s, voidaan laskea tuloilman läm-
mittämiseen tarvittava lämmitysenergian määrä vuositasolla. Q= 1,2 kg/m³ * 1000 J/(kg 
K) * 2,07 m³/s * (21 ˚C – 5,57 ˚C) * 8760 h / 1000 = 335 MWh. Tuloilman lämmittämiseen 
tarvittavan lämmitysenergian kokonaisarvo kaukolämmön hinnalla 78,30 € / MWh on 
noin 26 200 euroa vuodessa. Vertailurakennuksen keskusilmanvaihtokone on varustettu 
nestekiertoisella lämmöntalteenottolaitteella, jonka lämpötilahyötysuhde yhtä suurilla 
tulo- ja poistoilman ilmavirroilla on 48 prosenttia ja vuosihyötysuhde on 46 prosenttia.  
Lämmöntalteenottolaitteen vuosihyötysuhteen ollessa 46 prosenttia, jää ilmanvaihdon 
vuosittaiseksi ostoenergiantarpeeksi 184 MWh, joka on rahalliselta arvoltaan noin 
14 400 euroa. 
 
Hissikuilun ja portaikon ilmanvaihto on hoidettu huippuimureilla, joiden ulos puhaltaman 
ilman sisältämää lämpöenergiaa ei oteta talteen. Rakennuksen kaikkien ilmanvaihtolait-
teiden käyttö on jatkuvaa, ja ilmavirtojen voidaan katsoa olevan laskennallisesti vakiot. 
Ilmanvaihtoa voi huoneistokohtaisesti tehostaa jonkin verran liesikuvun avulla. Raken-
nuksen valmistumisen aikaan vuonna 2014 lähtökohtainen vaade lämmöntalteenoton 
vuosihyötysuhteen minimiarvolle oli 45 prosenttia [25, s. 15]. 
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9.10.1 Erillispoistojen korvaaminen LTO-laitteilla 
 
Tässä tarkastelussa verrataan nykyisen tilanteen energiankäyttöä, jossa portaikon ja his-
sikuilun ilmanvaihto hoidetaan huippuimureilla, tilanteeseen, jossa huippuimureiden si-
jaan portaikon ja hissikuilun ilmanvaihtojärjestelmänä käytetään lämmöntalteenottolait-
teella varustettua koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtokonetta. 
 
 
Kuvio 30. Rakennuksen ostoenergian käyttö, kun portaikon ja hissikuilun huippuimurit on korvattu 
lämmöntalteenottolaitteella varustetulla ilmanvaihtokoneella 
 
Simulaatiossa erillispoistot korvattiin lämmöntalteenotolla varustetulla ilmanvaihtolait-
teella, jonka vuosihyötysuhde vastaa vertailurakennuksen keskusilmanvaihtokoneen 
LTO:n vuosihyötysuhdetta. Rakennuksen vuosittainen sähköenergiankäyttö kasvaa hie-
man, yhteensä 0,4 MWh johtuen huippuimurien tulo-, poistoilmanvaihtokoneita pienem-
mästä ominaissähkötehosta (kuvio 30). Vuosittainen säästö lämmitysenergian käytössä 
on 3,9 MWh silloin, kun huippuimurien kokonaisilmavirta on 50 dm³/s (kuvio 30). Vertai-
lurakennuksessa käytettyä hissin ja portaikon ilmamäärää tyypillisempi portaikon ja his-
sikuilun yhteisilmamäärä on 100 dm³/s, jolloin myös tyypillinen energiansäästö LTO-lait-
teen käyttämiselle huippuimurien sijaan olisi tuplasti suurempi. Vuositasolla säästöä 
energiakustannuksissa kertyisi portaikon ja hissikuilun normaali-ilmavirroilla noin 570 eu-
roa. 
 
LTO-laitteella varustetun portaikon ja hissikuilun tulo- poistoilmanvaihtojärjestelmän ra-
kentamisesta aiheutuva lisäkustannus koneelliseen poistoilmajärjestelmään verrattuna 
on 1500 euroa (liite 10). Portaikon ja hissikuilun ilmanvaihdon toteuttaminen LTO-lait-
teella varustetulla ilmanvaihtokoneella lisätään lopulliseen kehitystoimenpidepakettiin in-
vestoinnin karkean takaisinmaksuajan ollessa alle kolme vuotta. Investoinnin nykyarvo 
kymmenen vuoden laskenta-ajalla on noin 4400 euroa. Nykyarvolaskenta on esitetty liit-
teessä 12. 
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9.10.2 Lämmöntalteenoton hyötysuhteen parantaminen 
 
Ympäristöministeriön asetuksen rakennuksen energiatehokkuudesta voimaan astumi-
sen jälkeen on lämpöhäviöiden vertailulaskennassa käytettävä lämmöntalteenoton vuo-
sihyötysuhteelle arvoa 55 prosenttia [35, s. 12]. Tiukennuksella pyritään ohjaamaan 
suunnittelijoita käyttämään hyötysuhteeltaan tehokkaampia lämmöntalteenottolaitteis-
toja, ja sitä kautta myös valmistajia kehittämään energiankäytöltään entistä edistykselli-
sempiä ratkaisuja. 
 
EU:n komission asetuksen 1253/2014 velvoittamana on 1.1.2016 alkaen ilmanvaihtolait-
teiden lämmöntalteenoton lämpötilahyötysuhteen tullut olla nestekiertoisten lämmöntal-
teenottolaitteiden osalta minimissään 63 prosenttia, ja muiden lämmöntalteenottolaittei-
den osalta minimissään 67 prosenttia. 1.1.2018 alkaen ilmanvaihtokoneiden lämmöntal-
teenottolaitteiden lämpötilahyötysuhteen tulee olla nestekiertoisten LTO-laitteiden osalta 
vähintään 68 prosenttia, ja muiden kuin nestekiertoisten LTO-laitteiden osalta 73 pro-
senttia. Vuonna 2018 voimaan tulevan asetuksen kiristysporras tulee johtamaan uusien 
ilmanvaihtolaitosten osalta huomattavasti 55 prosenttia parempiin vuosihyötysuhteisiin. 
[44.] 
 
Lämpötilahyötysuhde 73 prosenttia vastaa vertailurakennuksen ilmamäärillä lämmöntal-
teenoton vuosihyötysuhdetta 65 prosenttia. Jotta vuoden 2018 aikana tai sen jälkeen 
rakennettava ilmanvaihtolaitteisto on komission asetuksen 1253/2014 mukainen, tulee 
toimenpidepaketissa käytetyn IV-koneen vastavirtakennoisen LTO-laitteen lämpötila-
suhteen olla minimissään 73 prosenttia. 
 
 
Kuvio 31. Vertailurakennuksen ilmanvaihdon LTO:n vuosihyötysuhteen ja ilmanvaihdon lämmi-
tyskustannusten välinen riippuvuus. 
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Kuviossa 31 on esitetty vertailurakennuksen ilmanvaihdon aiheuttamat laskennalliset 
lämmitysenergiankäytön vuosikustannukset lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen 
funktiona. Kuviossa esitettyihin tuloilman lämmittämisestä aiheutuneisiin energiakustan-
nuksiin sisältyy sisäänpuhallusilman lämmittäminen huoneistossa. Lämmöntalteenoton 
vuosihyötysuhteen 5 prosentin parantaminen tarkoittaa vertailurakennuksen mukaisilla 
ilmamäärillä noin 1300 euron vuosittaista säästöä. Mikäli vertailurakennuksen lämmön-
talteenottoa parannetaan vaadittu 19 prosenttia, jolloin vuosihyötysuhde olisi 46 prosen-
tin sijaan 65 prosenttia, alenevat rakennuksen vuosittaiset lämmitysenergiakustannukset 
noin 5200 euroa. 
 
 
Kuvio 32. Simulointitulos rakennuksen lämmitysenergian käytöstä silloin, kun rakennuksen ilman-
vaihto on varustettu lämmöntalteenotolla, jonka vuosihyötysuhde on 65 prosenttia. 
 
Energiasimulointi antaa hyvin samansuuntaisen tuloksen, kuin D5:n ohjeistuksen mukai-
nen vuosittaisen lämmitysenergian käytön manuaalinen laskenta. Simulaatioajon mu-
kaan parantamalla lämmöntalteenoton vuosihyötysuhdetta 46 prosentista 65 prosenttiin 
lämmitysenergiaa säästyy vuositasolla 71,3 MWh, jonka rahallinen arvo on 5583 euroa 
(kuvio 32). 
9.10.3  Mitoitusilmamäärien vaikutus rakennuksen energiankäyttöön 
 
Ilmavirtojen hallinta ja tarpeenmukainen mitoitus on ilmanvaihdon lämmön talteenoton 
ohella merkittävä keino vaikuttaa rakennuksen energiankäyttöön jo suunnitteluvai-
heessa. Ilmavirtojen ylimitoitus ei normaalitilanteessa juurikaan vaikuta rakennuksen si-
säilmaston viihtyvyyteen. Mikäli asuinkerrostalon ilmanvaihtolaitteistolla halutaan saada 
aikaiseksi kesäaikainen viilennysvaikutus, tulisi energiataloudellisuuden nimissä kesä-
ajan tehostus hoitaa ilmanvaihtokoneen tarpeenmukaisella ohjauksella. Talon rakennus-
automaatiojärjestelmän tulisi ohjata tehostus päälle vain silloin, kun sille on tarvetta ja 
siitä on viilennyksen kannalta hyötyä. 
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Kuvio 33. Vertailurakennuksen lämmitysenergian käyttö RakMK D3:n mukaisella ilmanvaihto-
määrällä 0,5 dm³/(s m²). 
 
Rakennuksen energiankäyttöä simuloitiin vertailurakennuksessa käytetyillä ilmavirroilla 
ja käytettyjä ilmavirtoja alemmilla, mutta kuitenkin määräystenmukaisilla ilmavirroilla. 
Vertailurakennuksen ilmanvaihdon ilmamäärien laskeminen rakennuksessa käytetyltä 
tasolta määräystasoon laskee rakennuksen lämmitysenergian käyttöä vuositasolla 59 
MWh, jonka rahallinen arvo on noin 4600 euroa (kuvio 33). Huomionarvoista on myös 
se, että kyseisellä ratkaisulla säästetään lisäksi sähköenergian kustannuksissa vuosita-
solla 15,2 megawattituntia jo siinä tapauksessa, kun puhaltimien ominaissähkötehon pie-
nenemistä ei huomioida. Sähköenergian käytön aleneman rahallinen arvo vuositasolla 
on noin 1600 euroa. Tämä säästö saadaan aikaan vain suunnittelemalla ja säätämällä 
ilmavirrat rakennukseen tarkoituksenmukaisiksi. 
 
 
Kuvio 34. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve käytettäessä vakioilmavirtaista keskusil-
manvaihtokonetta, jonka lämmöntalteenottolaitteen vuosihyötysuhde on 65 prosenttia 
(ilmanvaihtolaitteiston energiatehokkuuden parantamisen minimitaso). 
 
Kun yhtälöön lisätään vaadittu lämmöntalteenoton tehostus, saadaan rakennuksen ener-
giankäytöksi kuviossa 34 esitetty lopputulema. Tulokset kuvaavat rakennuksen energi-
ankäyttöä tilanteessa, jossa vakioilmavirtaista keskusilmanvaihtokonetta käytetään 
RakMK D3:n mukaisilla ilmavirroilla 0,5 dm³/(s m²) ja laitos varustetaan vuoden 2018 
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alusta lähtien vaadittavalla lämmöntalteenottolaitteella, jonka vuosihyötysuhde on 65 
prosenttia. Energiansäästö on huomattava ottaen huomioon, että tämä on saatu aikaan 
vain muuttamalla ilmavirrat tarkoituksenmukaisiksi ja varustamalla ilmanvaihtokone uu-
siutuvien asetusten ja ohjeiden mukaisella lämmöntalteenottolaitteella. Lämmitysener-
giaa säästyy suhteessa vertailurakennukseen vuositasolla 112,5 MWh ja sähköenergiaa 
15,2 MWh. Energiansäästön kokonaisarvo vuositasolla on 10 400 euroa. 
 
Vertailurakennuksessa käytetyn ilmanvaihtojärjestelmän kokonaiskustannukset ovat ra-
kennusautomaatiojärjestelmä mukaan laskettuna 212 800 euroa (liite 10). Uudistuvien, 
asetuksiksi muuttuvien määräysten mukaisesti rakennetun ilmanvaihtojärjestelmän ra-
kentamisesta aiheutuvat kokonaiskustannukset ovat 202 800 euroa eli 10 000 euroa to-
teutettua ilmanvaihtojärjestelmää alhaisemmat (liite 10). Energiatehokkaamman ilman-
vaihtojärjestelmän alhaisempi hinta johtuu suurelta osin siitä, että vertailurakennuksessa 
ilmanvaihdon lämmöntalteenotto on toteutettu nestekiertoisella lämmöntalteenottolait-
teella, joka on LTO-kennolla varustettua järjestelmää kalliimpi toteuttaa. 
 
Hormielementteihin rakennettujen ilmanvaihtokanavien rakentamiskustannusta ei ole 
yhteiskanavajärjestelmien välillä tehdyissä kustannusvertailuissa huomioitu. Kaikissa 
kyseisissä vaihtoehdoissa käytetään hormielementtejä. Hormielementtien hinta on huo-
mioitu ainoastaan huoneistokohtaisen ilmanvaihtojärjestelmän vaihtoehdossa, sen ko-
konaishintaa hormikanavanousujen osalta vähentäen. 
9.10.4 Ilmanvaihdon ilmavirtojen tarpeenmukainen ohjaus 
 
Ympäristöministeriön asetusluonnos uusien rakennusten energiatehokkuudesta ohjeis-
taa käyttämään E-luvun laskennassa ilmamääriä, jotka ovat 20 prosenttia käyttötarkoi-
tusluokan mukaisia ilmamääriä pienemmät silloin, kun ilmanvaihtoa ohjataan rakennus-
automaatiojärjestelmän avulla tarpeenmukaisesti olosuhdemittaukseen tai läsnäoloon 
perustuen [35, s. 5]. Yli kolmikerroksisen asuinkerrostalon käyttötarkoitusluokka on 2, 
jolle vaadittu käytönaikainen ulkoilmavirta on 0,5 dm³/(s m²) [35, s. 3, 5]. Asuinkerrosta-
loissa, joissa ilmanvaihto on varustettu tarpeenmukaisella ohjauksella, voidaan ulkoilma-
määränä E-lukulaskennan yhteydessä käyttää ilmamäärää 0,5 dm³/(s m²) * 0,8 = 0,4 
dm³/(s m²). 
 
E-lukulaskennassa käytettävän ilmamäärän tarkoitus on kuvata rakennuksen todellista 
ilmamäärää rakennuksen standardikäytöllä. Koska rakennuksen todellista käyttöä ei en-
nen sen valmistumista tunneta, on tyypillisen kerrostalon osalta E-luvun laskentaohjeen 
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mukainen ulkoilmavirta paras arvaus myös arvioitaessa ilmanvaihdon vaikutusta raken-
nuksen toteutuvaan energiankäyttöön. 
 
 
Kuvio 35. Energiakustannusten ja ilmamäärien välinen riippuvuus vertailurakennuksessa. 
 
Kuviossa 35 on esitetty vertailurakennuksen simuloinnin tuloksia viidellä eri ilmanvaih-
don ilmavirralla. Energialaskenta numero 1 on tehty tarpeenmukaisesti ohjatun ilman-
vaihtojärjestelmän ilmavirralla 0,4 dm³/(s m²), energialaskenta numero 2 on tehty RakMK 
D3:n mukaisella vakioilmavirtaisille ilmanvaihtolaitteistoille ohjeistetulla ilmavirralla 0,5 
dm³/(s m²). Viimeinen energialaskenta numero 5 on tehty lähellä vertailurakennuksen 
ilmavirtaa 0,79 dm³/(s m²) olevalla ilmavirralla 0,8 dm³/(s m²). Kuvaajassa on lämmitys-
energian vuosikustannukset ja sähköenergian vuosikustannukset esitetty erillisinä pyl-
väinä. Euromääräinen kokonaispotentiaali energiakustannusten vähentämiselle ilmavir-
tojen tarpeenmukaisella hallinnalla on vuositasolla noin 8500 euroa. 
 
Laskenta on tehty käyttäen vertailurakennuksen lämmöntalteenottolaitetta, jonka vuosi-
hyötysuhde on 46 prosenttia. Lämmöntalteenoton tehostamisen energiansäästöpotenti-
aalia ei tässä laskennassa ole huomioitu, vaan kustannusvaikutus on aikaansaatu vain 
ilmamääriä optimoimalla. 
9.10.5 Tarpeen mukaan ohjattu keskusilmanvaihtojärjestelmä 
 
Mikäli rakennus varustetaan tarpeen mukaan ohjatulla keskusilmanvaihdolla, tulee ka-
navisto varustaa ilmamääräsäätimillä. Ilmamääräsäätimet ja huoneistot tulee varustaa 
ilmanvaihdon määrän tarvetta mittaavin anturein ja ilmanvaihtokone vakiopainesäätöön 
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liittyvällä tekniikalla. Anturien ja ilmamääräsäätimien kaapelointi aiheuttaa säätölaittei-
den lisäksi lisäkustannuksia perinteiseen vakioilmavirtaiseen järjestelmään verrattuna. 
Myös ilmamääräsäätimien huoltotarve tulee huomioida investoinnin kannattavuutta arvi-
oitaessa. 
 
 
Kuvio 36. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve käytettäessä tarpeen mukaan ohjattua 
keskusilmanvaihtokonetta ja ilmanvaihdon ilmamäärää 0,4 dm³/(s m²). 
 
Tarpeen mukaan ohjattu keskusilmanvaihtolaitteisto säästää vuositasolla lämmitysener-
giaa 79,5 MWh ja sähköenergiaa 19,6 MWh suhteessa vertailurakennukseen toteutet-
tuun vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtojärjestelmään (kuvio 36). Energiasimulaatiossa ei 
ole huomioitu lämmöntalteenoton tehostamisen tarvetta, tulos kuvaa tässä vaiheessa 
vain ilmamäärien hallinnan vaikutusta energiankäyttöön. Lämmitysenergian käytön te-
hostumisesta aiheutunut vuosittainen rahallinen hyöty on noin 6200 euroa. Sähköener-
giaa säästyy noin 2100 euron arvosta ilman, että puhaltimien ominaissähkötehon piene-
nemistä on huomioitu. 
 
Harkittaessa investointia tarpeenmukaisesti ohjattuun ilmanvaihtojärjestelmään, on kus-
tannuksia järkevä verrata tilanteeseen, jossa rakennuksessa käytettäviä ilmavirtoja ei 
ole ylimitoitettu. Asuinkerrostalon tarpeenmukaisen käytönaikaisen ilmamäärän katso-
taan olevan 0,5 dm³/(s m²). Edellisessä luvussa esitetty vertailu kuvaa lähinnä vertailu-
rakennuksen ilmanvaihdon ilmamäärien ylimitoituksen kustannuksia verrattuna tarpeen-
mukaisesti ohjatun järjestelmän energiankäytön kustannuksiin. Investoinnin kannatta-
vuutta arvioitaessa on tarkoituksenmukaista arvioida vain tarpeenmukaisella ohjauksella 
saavutettua hyötyä. 
 
Laskennallisesti vakioilmavirtaisen ilmanvaihtolaitteiston RakMK D3:n mukaisilla ilmavir-
roilla ja tarpeen mukaan ohjatun ilmanvaihtolaitteiston ero vuosittaisessa energiankäy-
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tössä on lämmitysenergian osalta 20,5 MWh ja sähköenergian osalta 4,4 MWh. Ener-
gialaskennan tulos mitoitusilmamäärällä 0,5 dm³/(s m²) on esitetty kuviossa 33.  Ilman-
vaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella on mahdollista säästää energiankustannuksissa 
RakMK D3:n mukaisilla ilmavirroilla ajettuun vakioilmavirtaiseen järjestelmään verrat-
tuna vuositasolla lämmitysenergiaa noin 1600 euron arvosta ja sähköenergiaa noin 460 
euron arvosta. 
 
Viranomaisten laitteistovaatimustasoon päästäkseen tulee tarpeenmukaisesti ohjatun 
keskusilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottolaitteen vuosihyötysuhdetta parantaa li-
säksi vertailurakennuksen 46 prosentista 65 prosenttiin. 
 
 
Kuvio 37. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve käytettäessä tarpeen mukaan ohjattua 
keskusilmanvaihtokonetta, jonka ilmamäärä on 0,4 dm³/(s m²) ja lämmöntalteenotto-
laitteen vuosihyötysuhde on 65 prosenttia. 
 
Tarpeen mukaan ohjattu ja lämmöntalteenottolaitteistoltaan viranomaisvaatimukset täyt-
tävä keskusilmanvaihtolaitteisto säästää vuositasolla lämmitysenergiaa 121,9 MWh ja 
sähköenergiaa 19,6 MWh suhteessa vertailurakennukseen toteutettuun vakioilmavirtai-
seen ilmanvaihtojärjestelmään (kuvio 37). Vuosittainen säästö energiakustannuksissa 
on noin 11 600 euroa vertailurakennukseen verrattuna. Säästöä energiakustannuksissa 
verrattuna ilmanvaihdon energiatehokkuuden minimiparannustasoon kertyy vuositasolla 
noin 1200 euroa. 
 
Vertailurakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän rakentaminen tarpeenmukaisella ilma-
määräsäätöisellä keskusilmanvaihtojärjestelmällä maksaisi rakennusautomaatiojärjes-
telmä mukaan laskettuna yhteensä 359 000 euroa (liite 10). Vastaava kustannus uudis-
tuvien määräysten minimitason mukaisen keskusilmanvaihtojärjestelmän rakentamiselle 
on 202 800 euroa (liite 10). Kehitysvaihtoehtojen hintaeroksi muodostuu 156 700 euroa. 
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Tästä voidaan päätellä, että ilmanvaihdon uusien asetusten ja ohjeiden mukainen mini-
miparannus on taloudellisesti huomattavasti ilmamääräsääteistä järjestelmää kannatta-
vampi vaihtoehto. Arvioitaessa investoinnin kannattavuutta yksinkertaisen takaisinmak-
suajan laskentatavalla saadaan takaisinmaksuaika tarpeenmukaisen ohjauksen lisäin-
vestoinnille jakamalla lisäinvestoinnin hinta 156 000 euroa vuosittain saavutetulla ener-
giansäästöllä 1200 euroa. Investoinnin karkea takaisinmaksuaika on 130 vuotta. 
9.10.6 Huoneistokohtainen ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Ympäristöministeriön asetusluonnos rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta to-
teaa seuraavaa: 
Poistoilmaluokan 1 ja asuinhuoneiston ilmanvaihdon ulospuhallusilma voidaan 
johtaa ulos myös rakennuksen seinässä olevan ulospuhallusilmalaitteen kautta, 
jos suunnitellun käyttöajan ilmavirran nopeus ulospuhallusaukossa on vähintään 5 
m/s ja muutoin tässä momentissa esitetyt vaatimukset täytetään [31, s. 7]. 
 
Huoneistokohtaisen ilmanvaihtojärjestelmän kustannuslaskennassa huomioitiin Ympä-
ristöministeriön asetusluonnoksen uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta 
esittämä jäteilman seinäulospuhallukseen liittyvä myönteinen kannanotto [31, s. 6]. Kus-
tannuslaskenta on tehty sillä oletuksella, että huoneistokohtaisten ilmanvaihtolaitteisto-
jen ulkoilma otetaan sisälle ja jäteilma puhalletaan ulos palvellun huoneistojen ulkosei-
nästä. Kustannuslaskennassa on huomioitu ylimmän kerroksen porrashuoneen ja por-
taikon sekä Ilmanvaihtokonehuoneen aiheuttamien rakentamiskustannusten pois jäämi-
nen. Lisäksi yläpohjan paputila on huomioitu matalampana ja ilmanvaihtokanavia palvel-
leiden betonihormien rakentamatta jättäminen on huomioitu kustannuslaskentaa teh-
dessä. Betonihormien poistamisen aiheuttamaa lisäystä huoneistojen pinta-aloissa ja ti-
lanlisäyksen mahdollista vaikutusta vuokratuotossa ei laskennassa ole huomioitu. 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän investointikustannus on keskusilmanvaihtojärjestelmän inves-
tointikustannusta suurempi. Yhden suuren ilmanvaihtolaitteen sijasta investoidaan kym-
meniin pieniin ilmanvaihtolaitteisiin tarvittavine oheislaitteineen. Tyypillisesti sähköener-
gian käyttö kasvaa, koska uudet huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet ovat kustannus-
tehokkaimmillaan sähköpattereilla varustettuna. Tuloilman sähkölämmityksestä aiheu-
tuu negatiivinen vaikutus rakennuksen E-luvulle. 
 
Toisaalta, kun keskusilmanvaihtolaitteistoa ei rakenneta, talotekniikkaurakoiden ulko-
puoliset rakentamiskustannukset alenevat. Käytettäessä huoneistokohtaisia ilmanvaih-
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tolaitteita, ei taloon tarvitse rakentaa ilmanvaihtokonehuoneelle erillistä ilmanvaihtoko-
nehuonetta. Katolla olevan ilmanvaihtokonehuoneen ja portaikon ylimmän kerroksen 
poisjäänti pienentää rakentamiskustannusten lisäksi myös rakennuksen energiankäyt-
töä. Erillinen lämmitettävä uloke on omiaan lisäämään rakennuksen lämmitysenergian-
tarvetta. Myös keskusilmanvaihtokoneen vaatiman huoneistojen tulo- ja poistoilman il-
manvaihtokanavien hormiston poisjäänti alentaa rakentamiskustannuksia ja lisää asuin-
pinta-alaa. Geometriamallista on huoneistokohtaisen ilmanvaihtolaitteiston energiankäy-
tön simulointia varten poistettu rakennuksen katolla oleva ilmavaihtokonehuone ja ylä-
pohjassa oleva kanavien asennustila. Näin energiasimulaatioon saatiin laskettua mu-
kaan myös rakennuksen lämpöenergian johtumishäviöissä tapahtunut muutos. 
 
Pienten ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenottokennot ovat viime vuosina kehittyneet 
sille tasolle, että laskennassa voi käyttää LTO-laiteen vuosihyötysuhteena arvoa 75 pro-
senttia. Energiasimulaatioita huoneistokohtaisilla ilmanvaihtolaitteilla tehtiin vertailun 
vuoksi kaksi, käyttäen tuloilman lämmityslaitteina sähköpattereita ja vesipattereita. 
 
Ilmanvaihtojärjestelmää huoneistokohtaisilla ilmanvaihtokoneilla ei ole enää tarkoituk-
senmukaista verrata vertailurakennuksen ilmanvaihdon energian käyttöön. Vertailukoh-
tana ilmanvaihtojärjestelmälle huoneistokohtaisilla ilmanvaihtokoneilla pidetään ilman-
vaihdon energiankäytön minimitehostusta. Minimitehostuksen katsotaan tässä tutkimuk-
sessa olevan tilanne, jossa rakennuksen ilmanvaihto hoidetaan vakioilmavirtaisella kes-
kusilmanvaihtokoneella, jonka ilmavirrat ovat RakMK D3:n mukaiset 0,5 dm³/(s m²) ja 
lämmöntalteenoton hyötysuhde on 65 prosenttia. Ilmanvaihdon energiatehokkuuden mi-
nimitehostukseen nähden ilmavirrat pienenevät 0,1 dm³/(s m²) ja ilmanvaihdon lämmön 
talteenoton vuosihyötysuhde paranee 10 prosenttia. 
 
 
Kuvio 38. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve käytettäessä vesikiertoisella jälkilämmitys-
patterilla varustettuja tarpeenmukaisesti ohjattuja huoneistokohtaisia ilmanvaihtoko-
neita ja ilmanvaihdon ilmamäärää 0,4 dm³/(s m²). LTO:n vuosihyötysuhde on 75 pro-
senttia. 
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Kuviossa 38 on esitetty ostoenergian tarve käytettäessä vakioilmavirtaisen IV-koneen 
sijaan tarpeenmukaisesti ohjattua huoneistokohtaisilla ilmanvaihtolaitteilla varustettua il-
manvaihtojärjestelmää. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ilmamääränä on käytetty 0,4 
dm³/(s m²) ja lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteena 75 prosenttia. Simuloidussa ra-
kennuksessa ei ole ilmanvaihtokonehuonetta ja yläpohjan paputilaa on madallettu. Il-
manvaihtokoneiden tuloilman jälkilämmitys on hoidettu vesipattereilla. 
 
Lämmitysenergian vuosisäästö verrattuna RakMK D3:n mukaisilla vakioilmamäärillä ja 
lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteella 65 prosenttia tehtyyn energiasimulaatioon on 
lämmitysenergian osalta 26,3 MWh ja sähkön osalta 7 MWh. Säästö vuosittaisissa ener-
giakuluissa on yhteensä noin 2800 euroa verrattuna ilmanvaihdon energiatehokkuuden 
tehostamisen minimitasoon. 
 
  
Kuvio 39. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve käytettäessä sähkökäyttöisellä jälkilämmi-
tyspatterilla varustettuja tarpeenmukaisesti ohjattuja huoneistokohtaisia ilmanvaihtoko-
neita ja ilmanvaihdon ilmamäärää 0,4 dm³/(s m²). LTO:n vuosihyötysuhde 75 prosent-
tia. 
 
Käytettäessä tuloilman sähkölämmitystä, lämmitysenergiaa säästyy 35,2 MWh vertailu-
tapaukseen, eli ilmanvaihdon parantamisen minimitasoon verrattuna. Sähköenergian 
käyttö lisääntyy 1,6 MWh (kuvio 39). Tehokkaista lämmöntalteenottolaitteista ja puhalti-
mien sähkönkäytön alenemisesta johtuen sähköenergian käytön lisääntyminen jää pie-
neksi suhteessa ilmanvaihdon energiankäytön minimitehostustapaukseen. Vuosittainen 
säästö energiakustannuksissa suhteessa ilmanvaihdon energiatehokkuuden minimipa-
rantamisvaihtoehtoon on kokonaisuudessaan noin 2600 euroa. 
 
Verrattaessa sähkö- ja vesilämmitteistä huoneistokohtaista ilmanvaihtojärjestelmää kes-
kenään, voidaan havaita, että vesilämmitteisen järjestelmän energiankäyttökustannuk-
set ovat noin 200 euroa sähkölämmitteistä alhaisemmat. Vesilämmitteisen järjestelmän 
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aikaansaamiseksi tulee rakennus varustaa jokaista huoneistoa palvelevalla vesikiertoi-
sella IV-lämmitysverkostolla lämmönsiirtimineen ja ohjauslaitteineen. Kertainvestoinnin 
lisäksi myös ilmanvaihdon lämmitysverkoston ylläpito aiheuttaa lisäkustannuksia. Ver-
tailun perusteella voidaan päätellä, ettei huoneistokohtaista ilmanvaihtojärjestelmää kan-
nata kustannusperspektiivistä tarkasteltuna varustaa vesikiertoisella lämmitysjärjestel-
mällä ainakaan silloin, kun LTO-laitteiden vuosihyötysuhde on 75 prosenttia tai enem-
män. Vesilämmitteiseen huoneistokohtaiseen ilmanvaihtojärjestelmään investoimista ei 
laskentatapauksessa voi perustella myöskään E-luvun paranemisen nimissä. Vertailua 
varten kelpaava rakennuksen E-luku saadaan laskettua laskemalla yhteen laskennalliset 
vuosittain käytetyt energiamäärät painotettuna energiamuotokertoimillaan ja jaettuna ra-
kennuksen lämmitetyllä pinta-alalla. 
 
”E-luku”, vesipatterit: 
(151 800 kWh * 0,7 / 2622,5 m²) + (96 500 kWh * 1,7 / 2622,5 m²) = 103,1 kWh/(m² a) 
 
”E-luku”, sähköpatterit: 
(142 900 kWh * 0,7 / 2622,5 m²) + (105 100 kWh * 1,7 / 2622,5 m²) = 106,2 kWh/(m² a) 
 
Erotus E-luvussa: 
106,2 kWh/(m² a) – 103,1 kWh/(m² a) = 3,1 kWh/(m² a) 
 
2622,5 m² on rakennuksen lämmitetty nettoala 
0,7 on E-luvun laskennassa käytetty kaukolämmön energiamuotokerroin 
1,7 on E-luvun laskennassa käytetty sähkön energiamuotokerroin 
 
Vesilämmitteisen huoneistokohtaisen ilmanvaihtojärjestelmän E-lukua pienentävä vaiku-
tus sähkölämmitteiseen järjestelmään verrattuna on vain 3,1 kWh/(m² a). Kun huomioi-
daan mittavat lisäinvestointikustannukset sähkölämmitteiseen järjestelmään verrattuna, 
kyseinen E-luvun parannus ei ole riittävä peruste investoinnille, koska vastaava paran-
nus on saavutettavissa edullisemmin muilla keinoilla. 
 
Huoneistokohtaisen ilmanvaihtojärjestelmän rakentamisen kustannukset ovat rakennus-
automaatiojärjestelmä mukaan laskettuna yhteensä 391 900 euroa (liite 10). Kun inves-
tointia huoneistokohtaiseen ilmanvaihtojärjestelmään verrataan keskusilmanvaihtojär-
jestelmän rakentamiskustannuksiin, pitää huomioida myös keskusilmanvaihtojärjestel-
män rakentamisesta aiheutuneet muut kustannukset. Investointisummasta tulee poistaa 
ilmanvaihtokonehuoneen ja portaikon ylimmän kerrostason sekä ullakon kanavatilan ja 
hormielementtien poisjäännistä aiheutunut rakentamiskustannusten väheneminen. 
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Talotekniikka-asennusten rakentamiskustannukset alenevat yhteensä 18 600 euroa ja 
rungon sekä rakenteiden rakentamiskustannukset alenevat noin 65 000 euroa (liite 10 ja 
11). Investoinnin kokonaishinnaksi muodostuu 308 300 euroa. Investointikustannus on 
95 500 euroa suurempi kuin investointi vertailurakennuksessa käytettyyn järjestelmään 
ja 105 500 euroa suurempi kuin investointi määräysten mukaiseen energiatehostuksen 
minimitason mukaiseen ilmanvaihtojärjestelmään. Investoinnin nykyarvo kymmenen 
vuoden laskenta-ajalla on noin 31 000 euroa positiivinen (liite 12). 
 
Investointi keskusilmanvaihtojärjestelmään, jolla täytetään energiankäytön tehostamisen 
minimivaateet ja jonka ilmamäärät ovat tarkoituksenmukaiset, osoittautui kuitenkin talou-
dellisesti vielä huoneistokohtaista järjestelmääkin kannattavammaksi investointikoh-
teeksi. Huoneistokohtaista ilmanvaihtojärjestelmää ei siitä syystä valita kehitystoimenpi-
depakettiin. 
9.10.7 Ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sähkönkäyttö 
 
Ympäristöministeriön asetusluonnos uuden rakennuksen energiatehokkuudesta määrää 
seuraavaa: 
Jos rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihtojärjestelmä, voi koneellisen tulo- ja 
poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho olla enintään 1,8 kW/(m³/s) ja koneelli-
sen poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho enintään 0,9 kW/(m³/s) [35, s. 13]. 
 
Jatkossa vaatimus koneellisten tulo- ja poistoilmavaihtolaitteistojen puhaltimien ominais-
sähkötehon enimmäismäärälle on 2,0 kW/(m³/s) sijaan 1,8 kW/(m³/s). Verrokkirakennuk-
sen energialaskennassa puhaltimien ominaissähkötehon enimmäismääränä on käytetty 
voimassa olevien määräysten mukaista sähköenergiakäytön ominaistehoa 2,0 
kW/(m³/s). 
 
Simuloinnit SFP-arvolla 1,8 kW/(m³/s) tehtiin kaikille elinkaarikustannusvertailuun vali-
tuille ilmanvaihtojärjestelmille, jotka ovat: 
 Keskusilmanvaihto yhteiskanavajärjestelmällä 0,5 dm³/(s m²), LTO vuosihyöty-
suhde on 65 prosenttia (ilmanvaihdon energiatehokkuuden parantamisen mini-
mitaso). 
 Keskusilmanvaihto yhteiskanavajärjestelmällä ja ilmamääräohjauksella 0,4 
dm³/(s m²), LTO-vuosihyötysuhde on 65 prosenttia. 
 Huoneistokohtainen ilmanvaihtojärjestelmä tuloilman sähkölämmityksellä 0,4 
dm³/(s m²), LTO-vuosihyötysuhde on 75 prosenttia. 
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Kuvio 40. Rakennuksen energiakustannukset eri ilmanvaihtojärjestelmävaihtoehdoilla. 
 
Ilmanvaihtojärjestelmien kaikki rakennuksen energiankäyttöön vaikuttavat seikat huomi-
oituna päädytään kuviossa 40 esitettyyn lopputulokseen. Vertailurakennuksen ilman-
vaihdon toteutustapa sisältää huomattavan potentiaalin energiatehokkuuden parantami-
selle. Muuttamalla ilmamäärät tarkoituksenmukaisiksi ja parantamalla lämmöntalteen-
oton hyötysuhdetta tulevaisuuden viranomaisvaatimusten vähimmäistasoon saadaan ai-
kaan noin 10 500 euron vuosittainen säästö rakennuksen energiakustannuksissa. 
 
Erot energiakustannuksissa kehitysvaihtoehtojen välillä ovat pienempiä. Energiankäytön 
kokonaiskustannukset vuositasolla ovat seuraavat: 
 Vertailurakennus     35 270 € 
 Keskusilmanvaihto tarpeenmukaisilla ilmamäärillä 24 704 € 
 Keskusilmanvaihto, ilmamäärien tarpeenmukainen ohjaus 23 542 € 
 Huoneistokohtainen-IV tarpeenmukaisella ohjauksella 22 163 € 
9.11 Valaistuksen energiatehokkuuden parantaminen 
 
Avaran uudisrakennusten suunnitteluohje ohjaa sähkösuunnittelijaa käyttämään huo-
neistojen kiinteinä valaisimina LED-valaisimia. Suunnitteluohjeen mukaan yleisten tilojen 
valaistus tulee suunnitella ohjattavaksi liiketunnistimin. Tämä on jo käytännöksi muodos-
tunut tapa suunnitella asuinkerrostalojen yleisten tilojen ja kylpyhuoneiden valaistus. 
Myös asuinrakennusten yleisten tilojen valaistus suunnitellaan tyypillisesti LED-valai-
similla valaistavaksi. 
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Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta ohjeistaa käyt-
tämään E-luvun laskennassa 20 prosentin käyttötarkoitusluokalle määrätystä valaistus-
tehon määrästä rakennuksen tiloissa, joissa käytetään LED-valaistusta. Alennettua va-
laistustehon määrää käytettäessä on valaistustehon riittävyydestä esitettävä erillisselvi-
tys E-luvun laskennan lähtötietojen osana. Normaalitapauksessa asuinrakennuksen E-
lukulaskennassa käytettävä valaistusteho on 11 W/m² ja käyttöastekerroin on 0,1. Ti-
loissa, joissa käytetään LED-valaistusta, on valaistuksen valaistusteho tällöin 0,8 * 11 
W/m² = 8,8 W/m². Sähkölaitteiden tehoa vähennettäessä on huomioitava vähennyksen 
vaikutus lämmitysenergian käyttöön. Kaikki rakennuksessa sisällä käytetty sähköenergia 
muuttuu lämpöenergiaksi ja vähentää lämmityskaudella määränsä verran lämmitysener-
gian käyttöä. 
 
 
Kuvio 41. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve käytettäessä LED-valaistusta yleisissä ti-
loissa ja kylpyhuoneissa. 
 
LED-valaistuksen käyttäminen kaikissa yleisissä tiloissa ja huoneistojen kylpyhuoneissa 
vähentää rakennuksen sähköenergian käyttöä vuositasolla 1,4 MWh ja lisää lämmitys-
energian käyttöä 1 MWh (kuvio 41). Vähennys rakennuksen vuosittaisissa energiankäy-
tön kustannuksissa on vain noin 70 euroa. LED-valaistuksen käyttämisen E-lukua pie-
nentävä vaikutus on 0,5 kWh/(m² a). Koska LED-valaisimien käyttö on jo muodostunut 
käytännöksi, eikä käytöllä siksi ole yleisten tilojen ja huoneistojen kylpyhuoneiden osalta 
hintavaikutusta, otetaan se mukaan toimenpidepakettiin. Vertailurakennukselle tehdyssä 
energiatodistuksessa LED-valaistuksen käyttöä ei ole huomioitu. 
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Kuvio 42. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve käytettäessä LED-valaistusta kaikissa ti-
loissa. 
 
On olemassa pilottikohteita, joihin on rakennettu tai ollaan rakentamassa kiinteä LED-
valaistus myös huoneistojen oleskelutiloihin. Eräs tällainen kohde on Helsingin Kalasa-
tamaan nouseva korkea asuinkerrostalo Majakka. 
 
Vertailurakennukselle ajettiin energiankäyttöä simuloiva laskenta myös tilanteella, jossa 
koko rakennukseen on asennettu kiinteät LED-valaisimet. Rakennuksen lämmitysener-
gian käyttö lisääntyy vuositasolla 3,4 MWh ja sähköenergian käyttö vähenee 5 MWh 
(kuvio 42). Energiansäästön kokonaisarvo on tässä tapauksessa 261 euroa, joka jakau-
tuu osaltaan kiinteistön ja osaltaan käyttäjien hyväksi.  LED-valaistuksen käyttämisen E-
lukua pienentävä vaikutus olisi tässä tapauksessa 2,3 kWh/(m² a). 
9.12 Auringonsäteilyn hyödyntäminen sähköntuotannossa 
 
Yrityksen tai yhteisön puntaroidessa aurinkosähkön käyttämiseen liittyvän investoinnin 
kannattavuutta, tulee investointikustannusten määrittelyssä huomioida työ- ja elinkeino-
ministeriön myöntämä energiatuki, jota myönnetään uusiutuvan energian käyttöä edis-
täville investoinneille. Tyypillinen tuki aurinkosähköhankkeelle vuonna 2017 on ollut 25 
prosenttia investointikustannuksista. Uudisrakennusten aurinkolämpöhankkeelle inves-
tointitukea ei myönnetä. [45.] 
 
Aurinkopaneelijärjestelmän investoinnin kannattavuustarkastelu tehtiin kahdella eri jär-
jestelmällä, joiden paneelien yhteispinta-ala on 60 m² ja 30 m². Järjestelmien vuosittai-
nen sähköntuotto on 60 m² järjestelmälle 9000 kWh ja 30 m² järjestelmälle 4500 kWh. 
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Kuvio 43. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve silloin, kun rakennus on varustettu aurin-
kopaneelijärjestelmällä, jonka sähköenergian vuosituotto on 4,5 MWh. 
 
Rakennuksen varustaminen aurinkosähköjärjestelmällä, jonka aurinkopaneelien yhteis-
pinta-ala on 30 m², säästää sähkön ostoenergiaa vuosituottonsa, 4500 kWh:n, verran 
(kuvio 43). Säästö energiakustannuksissa vuositasolla on noin 470 euroa. Investoinnin 
E-lukua pienentävä vaikutus on noin 3 kWh/(m² a). 
 
Paneelialaltaan 30 m² aurinkosähköjärjestelmän rakentamiskustannukset ovat kokonai-
suudessaan 8800 euroa (liite 10). Kun summasta poistetaan valtion myöntämä 25 pro-
sentin investointituki, jää kiinteistön omistajalle investoitavaksi 6600 euroa. Investoinnin 
karkea takaisinmaksuaika on 14 vuotta. 
 
 
Kuvio 44. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve silloin, kun rakennus on varustettu aurin-
kopaneelijärjestelmällä, jonka sähköenergian vuosituotto on 9 MWh. 
 
Rakennuksen varustaminen aurinkosähköjärjestelmällä, jonka aurinkopaneelien yhteis-
pinta-ala on 60 m², säästää sähkön ostoenergiaa vuosituottonsa, 9000 kWh:n, verran 
(kuvio 44). Säästö energiakustannuksissa vuositasolla on noin 940 euroa. Investoinnin 
E-lukua pienentävä vaikutus on noin 6 kWh/(m² a). 
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Paneelialaltaan 60 m² aurinkosähköjärjestelmän rakentamiskustannukset ovat kokonai-
suudessaan 15 800 euroa (liite 10). Kun summasta poistetaan valtion myöntämä 25 pro-
sentin investointituki, jää kiinteistön omistajalle investoitavaksi 11 850 euroa. Investoin-
nin karkea takaisinmaksuaika on 12,6 vuotta. Investoinnin nykyarvo 10 vuoden laskenta-
ajalla on noin 2700 euroa negatiivinen (liite 12). Toisin sanoen investointi annetuilla reu-
naehdoilla ei ole kannattava, eikä sitä siitä syystä sisällytetä lopulliseen kehitystoimen-
pidepakettiin. 
9.13 Vesikalusteiden virtaaman rajoittaminen ja hallinta 
 
Ympäristöministeriön asetusluonnoksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 
ohjeistetaan käyttämään 15 prosenttia rakennuksen käyttötarkoitusluokkaa vastaavaa 
lämpimän käyttöveden ominaiskulutusarvoa pienempää lämpimän käyttöveden määrää 
silloin, kun rakennus on varustettu vakiopaineventtiilillä [35, s. 7]. Avaran uudiskerrosta-
lojen käyttövesiverkostot on varustettu ja varustetaan järjestäen vakiopaineventtiilein 
[28]. Vakiopaineventtiilin käyttäminen huomioidaan lisäämällä se rakennuksen energian-
tehostuksen toimenpidepakettiin. Vakiopaineventtiilin investointihinta huomioidaan kehi-
tystoimenpidepaketin nykyarvolaskelmassa. Investoinnin kustannus asennuksineen on 
arvioitu 1500 euron suuruiseksi. Vaikka vakiopaineventtiilin käyttö on muodostunut käy-
tännöksi Avaran uudisasuinkerrostaloissa, sen käyttöä ei edellytetä rakentamismääräyk-
sissä tai ohjeissa. Myöskään vertailurakennukselle tehdyssä energiatodistuksessa ei va-
kiopaineventtiilin käytöstä aiheutunutta energiansäästövaikutusta ole huomioitu. 
 
 
Kuvio 45. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve silloin, kun käyttövesiverkosto on varus-
tettu vakiopaineventtiilillä. 
 
Vakiopaineventtiilin käyttäminen alentaa vertailurakennuksen lämmitysenergian tarvetta 
vuositasolla 14,4 MWh, jonka rahallinen arvo on noin 1100 euroa (kuvio 45). 
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Vertailurakennuksen lämpimän käyttöveden ominaiskulutuksen määränä on lasken-
nassa käytetty 600 dm³/(m² a), jonka lämmitykseen tarvittava energiamäärä on 35 
kWh/(m² a). 
 
LVI-suunnittelijan näkökulmasta käyttöveden kulutuksen rajoittaminen vakiopaineventtii-
lin lisäksi muilla keinoilla on haastavaa. RakMK D1 ohjeistaa tarkkaan vesikalusteiden 
vaaditut normivirtaamat. Vesikalusteen virtaama saa olla minimissään 70 prosenttia ja 
maksimissaan 150 prosenttia vesikalusteelle asetetusta normivirtaamasta. [46, s. 35.] 
 
Asuinkerrostalojen alimpien kerrosten vesikalusteiden virtaama sijoittuu verkoston mitoi-
tuksen jälkeen tyypillisesti lähelle 150 prosentin ylärajaa ja ylimpien kerrosten virtaama 
sijoittuu lähelle 70 prosentin alarajaa. 
 
Suunnittelija ei voi suunnitelmissaan käyttää säästösuuttimia rakennuksen alimmissa 
kerroksissa, koska vesikalusteiden tulee olla CE-merkittyjä, ja vesikalusteen kokoonpa-
non tulee olla CE-merkinnän mukainen. LVI-suunnittelijan käytössä olevat vaihtoehdot 
käyttöveden virtaaman rajoittamiselle ovat joko painehäviöltään kuristavampien vesika-
lusteiden käyttäminen alimmissa kerroksissa tai kaikkien alimpien vesijohtohaarojen pai-
neen rajoittaminen paineenalennusventtiilein. Paineenalennusventtiilien runsaasta käyt-
tämisestä on huonoja kokemuksia, eivätkä rakennuttajat yleensä kelpuuta ratkaisua. 
 
Vertailurakennukselle tehtiin energiankäyttöä simuloiva laskenta, joka kuvaa tilannetta, 
jossa kerrosten painetasapaino on hallittu suunnitelmista poiketen käyttäen säästösuut-
timia. Avaralta saadun tiedon mukaan joissakin rakennuksissa säästösuuttimet ovat käy-
tössä. Päiväkohtainen vedenkulutus asukasta kohden vaihtelee Avaran asuinkerrosta-
loissa noin 150 ja 120 litran välillä [28]. Säästösuuttimien käytöllä luvataan vedenkulu-
tuksen vähenevän jopa kolmanneksen. Tässä simulaatiossa on käytetty varovaisempaa, 
10 prosentin arviota lämpimän käyttöveden ominaiskulutuksen pienenemisestä. Myös 
vakiopaineventtiilin käyttö on huomioitu, joten simulaatiossa käytetty lämpimän käyttö-
veden ominaiskulutus on 25 prosenttia vertailurakennusta vähäisempi. 
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Kuvio 46. Rakennuksen vuotuinen ostoenergian tarve silloin, kun käyttövesiverkosto on varus-
tettu vakiopaineventtiilillä ja vesikalusteet säästösuuttimilla. 
 
Kun vesijohtoverkosto on varustettu vakiopaineventtiilillä ja vesikalustekohtaisilla sääs-
tösuuttimilla, vuosittainen säästö lämmitysenergian käytössä on 24 MWh, jonka rahalli-
nen arvo on noin 1880 euroa (kuvio 46). 
10 Kehitystoimenpiteet 
10.1 E-luku Ecodesign-direktiivin mukaisilla pakollisilla kehitystoimenpiteillä 
 
Ensimmäinen kehitysvaihtoehtojen yhteisvaikutusta energiankäyttöön simuloiva ajo teh-
tiin muuttamalla vertailurakennusta vain pakollisten toimenpiteiden osalta. 
 
Pakolliset kehitystoimenpiteet 
 Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottolaitteen lämpötilahyötysuhteen parantami-
nen 48 prosentista 73 prosenttiin 
 Huippuimurien ominaissähkötehon parantaminen arvosta 0,92 kW/(m³/s) arvoon 
0,79 kW/(m³/s) 
 Keskusilmanvaihtokoneen ominaissähkötehon alentaminen arvosta 1,91 
kW/(m³/s) arvoon 1,8 kW/(m³/s) 
 
EU:n komission asetuksen 1253/2014 mukaisesti uusien ilmanvaihtokoneiden lämmön-
talteenottolaitteiden lämpötilahyötysuhteen tulee olla vuoden 2018 alusta lähtien vasta-
virtakennoisten LTO-laitteiden osalta 73 % [47]. Vaade puhaltimien ominaissähkötehon 
enimmäismäärälle kiristyy siten, että ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho saa tu-
levaisuudessa olla enintään 1,8 kW/(m³/s) [48, s. 13]. 
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Parantamalla vertailurakennuksen ilmanvaihtolaitteisto voimaan astuvan määräystason 
mukaiseksi, paranee rakennuksen E-luku arvosta 130 kWh/(m², a) arvoon 119 kWh/(m², 
a). Rakennuksen E-luku ei täytä E-luvulle asetettua enimmäisraja-arvoa 116 kWh/(m², 
a). E-lukulaskelma on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 6. 
10.2 E-luku pakollisilla ja ilmaisilla kehitystoimenpiteillä 
 
Toinen kehitysvaihtoehtojen yhteisvaikutusta energiankäyttöön simuloiva ajo tehtiin 
muuttamalla vertailurakennuksen laskentamallia pakollisten toimenpiteiden ja niiden toi-
menpiteiden osalta, jotka ovat jo nyt huomioitu Avaran uudishankkeissa, mutta ei ener-
giatodistuksissa. Lisäksi tässä simulaatiossa on huomioitu vertailurakennusta alhai-
sempi vuotoilmaluku, joka on normaalia hyvää rakennustapaa noudattaen mahdollista 
saavuttaa ilman lisäkustannuksia. 
 
Pakolliset ja ilmaiset toimenpiteet 
 Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottolaitteen lämpötilahyötysuhteen parantami-
nen 48 prosentista 73 prosenttiin 
 Keskusilmanvaihtokoneen ominaissähkötehon alentaminen arvosta 1,91 
kW/(m³/s) arvoon 1,8 kW/(m³/s) 
 Huippuimurien ominaissähkötehon parantaminen arvosta 0,92 kW/(m³/s) arvoon 
0,79 kW/(m³/s) 
 LED-valaisimien käytön huomioiminen E-lukulaskennassa 
 Todellisen vuotoilmamäärän käyttäminen E-lukulaskennassa 
 Rakennuksen tonttivesijohdon varustaminen vakiopaineventtiilillä ja vakiopai-
neventtiilin käytön huomioiminen E-lukulaskennassa 
 
Rakennushankkeiden E-lukulaskelmissa on jatkossa syytä huomioida jo käytössä olevat 
energiankäytön tehostamiskeinot. Näitä Avaran uudiskohteissa jo käytössä olevia käy-
täntöjä ovat yleisten tilojen sekä huoneistojen märkätilojen valaistus LED-valaisimin ja 
rakennuksen käyttövesiverkoston varustaminen vakiopaineventtiilillä [28]. 
 
Vertailurakennuksen E-lukulaskelmassa on rakennuksen vuotoilmalukuna käytetty ar-
voa 2,0 m³/(m² h). Käytännöksi muodostuneet ja mittauksin todennetut elementtiraken-
teisten uudisasuinkerrostalojen q50 vuotoilmaluvut ovat asettuneet tasolle 1,0 m³/(m² h) 
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tai sen alle [49]. Huolellisesti rakennetut elementtirakennukset ovat erittäin tiiviitä. E-lu-
kulaskelmassa on syytä huomioida rakennuksen todellinen ilmanpitävyys. Vuotoilman 
suunnitteluarvon ei uusissa asuinkerrostaloissa tulisi ylittää arvoa 1,0 m³/(m² h). 
 
Kun asetuksilla vaadittavien ilmanvaihdon energiankäytön tehostamistoimenpiteiden li-
säksi huomioidaan nämä kehitystoimenpiteet, joilla ei ole hintavaikutusta, paranee ver-
tailtavan rakennuksen E-luku lukuarvosta 130 kWh/(m², a) lukuarvoon 112 kWh/(m², a). 
 
Näillä pakollisilla energiankäytön tehostamistoimenpiteillä ja E-lukulaskennan tekemi-
sellä tarkasti laskentasääntöjen mukaan kaikki mahdolliset seikat hyödyntäen, alittaa ra-
kennus lähes nollaenergia-asuinrakennukselle asetetun E-luvun enimmäisraja-arvon 
116 kWh/(m², a). E-lukulaskelma on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 7. 
10.3 Lopulliset kehitystoimenpide-ehdotukset, E-luku 
 
Lopulliseen toimenpidepakettiin valittiin ne toimenpiteet, joiden investointiin, huoltoon ja 
käyttämiseen liittyvät kokonaiskustannukset osoittautuivat laskennallisesti kannattaviksi 
kymmenen vuoden aikana rakennuksen käyttöönottopäivästä lähtien. Myös pakollinen 
investointi asetusten tiukkenemisesta johtuviin ilmanvaihtojärjestelmän kehitystoimenpi-
teisiin osoittautui taloudellisesti kannattavaksi kymmenen vuoden laskenta-ajalla. Kehi-
tystoimenpidepaketin E-lukulaskentaan sisällytettiin myös joitain asioita, jotka on Avaran 
rakentamistavassa huomioitu jo aiemmin. LED-valaisimien ja vakiopaineventtiilin käyttä-
minen kannattaa jatkossa huomioida myös rakennuksen E-lukulaskennassa. Rakennuk-
sen vuotoilmamäärä kannattaa suunnitella ja sisällyttää E-lukuun sen suuruisena, jona 
se on hyvän rakennustavan mukaisesti mahdollista saavuttaa. Kyseisillä seikoilla on ra-
kennuksen E-lukua alentava vaikutus. 
 
Lopullinen suositeltu kehitystoimenpitepaketti 
 Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottolaitteen lämpötilahyötysuhteen parantami-
nen 48 prosentista 73 prosenttiin 
 Keskusilmanvaihtokoneen ominaissähkötehon alentaminen arvosta 1,91 
kW/(m³/s) arvoon 1,8 kW/(m³/s) 
 Portaikon ja hissikuilun varustaminen ilmanvaihtokoneella, jossa on lämmöntal-
teenottolaite 
 Todellisen vuotoilmamäärän käyttäminen E-lukulaskennassa 
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 Rakennuksen tonttivesijohdon varustaminen vakiopaineventtiilillä ja vakiopai-
neventtiilin käytön huomioiminen E-lukulaskennassa (vakiopaineventtiilin käyttöä 
ei saa kuitenkaan huomioida E-luvun laskennassa ennen vuotta 2018) 
 LED-valaisimien käytön huomioiminen E-lukulaskennassa (LED-valaisimien 
käyttöä ei saa kuitenkaan huomioida E-luvun laskennassa ennen vuotta 2018) 
 Vesikiertoisen patterilämmitysjärjestelmän rakentaminen lattialämmitysjärjestel-
män asemesta 
 Sellaisten energiatehokkaiden ikkunoiden valinta, joiden U-arvo on noin 0,6 
W/(m²K) ja g-arvo on noin 50 prosenttia 
 
Kun kaikkien kymmenen vuoden laskenta-ajalla nykyarvoltaan kannattavien kehitystoi-
menpiteiden vaikutus lasketaan yhteen, paranee vertailtavan rakennuksen E-luku luku-
arvosta 130 kWh/(m², a) lukuarvoon 107 kWh/(m², a) (liite 13). 
 
Luetellut kehitystoimenpiteet voidaan ottaa heti käyttöön. Rakentamista koskevat ase-
tukset muuttuvat vuoden 2018 alusta alkaen, jolloin myös E-luvun laskentaan liittyviä 
ohjeita tullaan päivittämään. Osa kehitysehdotuksista on sellaisia, että niihin liittyvä E-
luvun laskentatapa on sallittu uusissa asetuksissa, mutta ei ole sallittu nykyisten raken-
tamismääräysten puitteissa. Tämä on huomioitava vuoden 2017 puolella tehtävissä ra-
kennusten energiatodistuksissa. 
10.4 Lopullisten kehitystoimien vaikutus rakennuksen energiankäyttöön 
 
E-lukulaskennassa huomioitavien kehitystoimenpiteiden lisäksi energiaa voidaan sääs-
tää seuraavin toimenpitein, joita ei erikseen E-lukulaskennassa saa huomioida: 
 huonelämpötilojen tarpeenmukainen suunnittelu 
 vesikalusteiden varustaminen säästösuuttimin. 
 
Rakennuksen huonelämpötilat on syytä suunnitella sen mukaan, minkälainen sisäläm-
pötila kussakin tilassa katsotaan riittäväksi. Portaikon, hissikuilun ja yleisvarastojen si-
sälämpötila voidaan suunnitteluvaiheessa mitoittaa ja toteutusvaiheessa säätää siten, 
että patterin termostaattiventtiili sulkee vedenkierron 17 celsiusasteessa. Varastojen, 
yleisten käytävien, portaikon ja hissikuilun sisälämpötila on tässä laskelmassa tehty läm-
mityskauden sisälämpötilalla 17 ˚C. 
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Rakennuksen E-luvun laskennassa energialaskenta tulee tehdä koko rakennukselle si-
sälämpötilalla 21 ˚C [48, s. 5]. Tilakohtaisia suunnittelulämpötiloja ei huomioida E-luvun 
laskennassa. 
 
Suunniteltujen vesikalusteiden tulee olla CE-merkittyjä ja viranomaisen vastaanottotar-
kastuksen yhteydessä CE-merkinnän mukaisia. Vesikalusteiden varustaminen sääs-
tösuuttimin rakennuksen käyttöönoton jälkeen ei ole kuitenkaan kiellettyä. Tässä ener-
giakäyttölaskelmassa on huomioitu säästösuuttimien käyttö siten, että vedenkulutuksen 
on arvioitu suuttimien käytön ansiosta vähenevän 10 prosenttia. 
 
Rakentamiskustannuksiin liittyvä laskenta on tehty rakennusosakohtaisesti perustuen 
kustannuslaskentaan erikoistuneiden yritysten kustannusarvioihin. Kustannukset arvioi-
daan toteutuneiden kustannusten perusteella. Kustannusarviot on esitetty liitteissä 10 ja 
11. Investoinnin kannattavuuslaskelmat on esitetty liitteessä 12. 
 
Kehitystoimenpidepaketin investointilaskelmassa käytetyt kustannusarviot sisältävät 
kaikki rakentamisesta aiheutuvat kulut arvonlisävero mukaan lukien. Kustannukset eri 
toimenpiteille ovat 
 energiatehokkaampi ilmanvaihtojärjestelmä –10 000 euroa 
 portaikon ja hissikuilun ilmanvaihtolaitteisto LTO 1500 euroa 
 rakennusvaipan tiiviimpi rakentaminen vuotoilman vähentämiseksi 10 000 euroa 
 käyttövesiverkoston varustaminen vakiopaineventtiilillä 1500 euroa 
 yleisten tilojen varustaminen LED valaisimin –4300 euroa 
 matalalämpöinen vesikiertoinen patterilämmitysjärjestelmä –132 000 euroa 
 investointi energiatehokkaampiin ikkunoihin 7650 euroa 
 huonelämpötilojen hallinta 0 euroa 
 asuntojen vesikalusteiden varustaminen säästösuuttimin 7200 euroa. 
 
Kun kaikki suositellut kehitystoimenpiteet sisällytetään vertailurakennukselle tehtävään 
energiasimulaatioon, saadaan simulaatiosta liitteen 14 mukainen lopputulos. 
 
Kehitystoimenpidepaketin investointikustannus on –118 450 euroa. Rakennus on las-
kennallisesti vertailurakennusta edullisempi rakentaa kehitystoimenpidepaketin mukai-
silla ratkaisuilla, joten investointi olisi kannattava heti rakennuksen valmistuttua. Verrok-
kirakennuksen energiankäyttölaskelman tulokset ovat esitettyinä liitteessä 5. 
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Rakennuksen vuosittainen energiankäyttö pienenee laskennallisesti sähköenergian 
osalta 15 megawattituntia ja lämpöenergian osalta 158 megawattituntia. Laskennallisen 
energiasäästöpotentiaalin arvo vuositasolla on 13 950 euroa. Koko kehitystoimenpide-
paketin nykyarvo 10 vuoden laskenta-ajalla on 254 000 euroa. 
11 Yhteenveto 
 
Vuoden 2020 lopussa voimaan astuvan lähes nollaenergiatason energiatehokkuusvaa-
teen saavuttaminen on mahdollista suhteellisen pienillä muutoksilla nykyisiin rakenta-
misratkaisuihin. Moni seikka ympäristöministeriön uudessa asetuksessa uusien raken-
nusten energiatehokkuudesta ohjaa suunnittelua parantamaan rakennusten energiate-
hokkuutta. Annetut keinot kannattaa hyödyntää uusien rakennusten E-luvun lasken-
nassa. Näitä keinoja ovat LED-valaistuksen huomioiminen niiden tilojen osalta, joissa 
LED-valaistusta käytetään, käyttövesiverkoston varustaminen vakiopaineventtiilillä ja ra-
kennuksen mitatun ilmanvuotoluvun huomioiminen. 
 
Rakennuksen ilmatiiveyden suunnitteluarvo on syytä asettaa sellaiselle tasolle, joka on 
todettu olevan mahdollista hyvällä rakentamisen laadulla saavuttaa. Uusien rakennusten 
ilmavuoto tulee tulevaisuudessa pienenemään myös tosiasiallisesti, kun rakennuksia ei 
enää ohjeisteta suunnittelemaan alipaineisiksi. 
 
Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton ja ilmanvaihtokoneiden puhaltimien ominaissähköte-
hon parantaminen vuoden 2018 määräystason mukaiseksi tarkoittaa E-luvun pienene-
mistä 8,5 prosentilla vertailurakennuksen tasosta. 
 
Vertailurakennuksen ilmanvaihtokoneessa käytetty nestekiertoinen lämmöntalteenotto-
laite on lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteeltaan ja siten myös energiatehokkuuden 
kannalta kaikista lämmöntalteenottolaitevaihtoehdoista huonoin mahdollinen. Vastavir-
takennoisella lämmöntalteenottolaitteella varustettu ilmanvaihtokone tai huoneistokohta-
set ilmanvaihtokoneet ovat elinkaarikustannuksiltaan vertailurakennuksessa käytettyä 
nestekiertoisella lämmöntalteenotolla varustettua ilmanvaihtokonetta edullisempia vaih-
toehtoja. 
 
Patterilämmitys on lattialämmitystä energiatehokkaampi järjestelmä toteuttaa rakennuk-
sen lämmittäminen. Se on myös rakentamiskustannuksiltaan lattialämmitysjärjestelmää 
huomattavasti edullisempi ratkaisu. 
103 
  
 
Jotta tämän tutkimustyön tulokset olisivat hyödynnettävissä mahdollisimman laajalti, on 
Avaran omat suunnitteluohjeet syytä päivittää siten, että havaitut epäkohdat ja energian-
säästöpotentiaalia omaavat kehitystoimenpiteet saadaan vietyä käytäntöön. 
 
Suunnitteluohjeisiin on syytä lisätä energiasuunnitteluun ja energiatodistuksen laatimi-
seen liittyvä osio. Osiosta tulisi ilmetä asetusten mukaiset raja-arvot eri parametreille, 
joiden ulkopuolella kyseinen ratkaisu ei täytä asetusmääräyksiä. Lisäksi ohjeesta tulisi 
ilmetä realistiset tavoitearvot eri ratkaisuille. Tavoitearvot tulee asetella sellaisiksi, että 
kyseinen tavoite on mahdollista saavuttaa mahdollisimman kustannustehokkaasti. 
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Toteutetun rakennuksen energiankäyttö: energiasimulaatio lähtötietoineen 
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Rakennuksen E-luku pakollisilla parannuksilla: energiasimulaatio lähtötie-
toineen 
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Rakennuksen E-luku pakollisilla ja ilmaisilla kehitystoimenpiteillä: energia-
simulaatio lähtötietoineen 
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IDA ICE energiasimulaatiotulos D3 määräystason mukaisesta vertailura-
kennuksen geometriamalliin pohjautuvasta asuinkerrostalosta, joka on va-
rustettu lasitetuilla parvekkeilla 
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IDA ICE energiasimulaatiotulos D3 määräystason mukaisesta vertailura-
kennuksen geometriamalliin pohjautuvasta asuinkerrostalosta, jota ei ole 
varustettu parvekkeilla 
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Kustannusten rakennusosa-arvio laskentamuistioineen liittyen vertailura-
kennuksen ja kehitysvaihtoehtojen LVIAS-teknisiin töihin 
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Kustannusten rakennusosa-arvio laskentamuistioineen liittyen vertailura-
kennuksen ja kehitysvaihtoehtojen rakennusteknisiin töihin 
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Kehitysvaihtoehtoihin investoimisen kannattavuuden määrittäminen: ot-
teet Excel laskentaohjelmasta 
 
Investoinnin kannattavuuden määrittäminen: passiivitasoinen ulkovaippa 
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Laskennallisesti energiatehokkaammat ikkunat  
 
Vesikiertoinen patterilämmitys lattialämmitysjärjestelmän sijaan 
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Portaikon ja hissikuilun varustaminen LTO-ilmanvaihtojärjestelmällä 
 
Aurinkopaneelijärjestelmä inverttereineen 60 m² 
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Tarpeenmukaisesti säätyvä keskusilmanvaihtojärjestelmä 
 
Huoneistokohtainen tarpeenmukaisesti säätyvä ilmanvaihtojärjestelmä 
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Ilmanvaihdon energiatehokkuuden minimiparannus, keskusilmanvaihto 
 
Lopullinen kehitystoimenpidepaketti kokonaisuudessaan 
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Lopullisten kehitystoimien vaikutus rakennuksen E-lukuun: energiasimu-
laatio lähtötietoineen 
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Lopullisten kehitystoimien vaikutus rakennuksen energiankäyttöön: ener-
giasimulaatio lähtötietoineen 
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